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El proyecto que nos ocupa, busca la creación de un escenario 
de aprendizaje dedicado a una parte de la transmisión por soporte físico. 
Más concretamente se centra en el análisis de redes de microondas. Se 
dividirá el estudio de éstas, en función de los puertos de acceso al 
circuito impreso. De esta manera, se podrá acceder finalmente, a la 
observación de redes de dos, tres y cuatro accesos; así como, a 
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1.1._ Introducción 
El entorno educativo introducido por el tratado de Bolonia, donde se presta tanta 
importancia a los contenidos como a los procesos, obliga a las universidades a reinventar sus 
métodos de enseñanza. Se plantea un cambio estructural, práctico y de metas. 
 
El cambio estructural se centra en el aprendizaje del alumno. Es capital que la 
enseñanza esté centrada en aquél que la recibe. Se trata de alcanzar una docencia amena, 
que consiga la participación constante del alumno, es clave facilitar el aprendizaje del 
alumnado. 
 
En los últimos años, con la estandarización del uso de Internet y de las nuevas 
tecnologías, han surgido multitud de propuestas de nuevos métodos y entornos de estudio, que 
pretenden, no sólo modernizar la enseñanza, sino también mejorarla. En este introducción, se 
presenta un proyecto educativo aplicado a la teoría de microondas. Su principal rasgo 
diferencial con los ya es la interacción con el usuario y sus animaciones explicativas. 
 
En la última década y media, ha sido objeto de estudio el hallar nuevas técnicas y 
métodos de enseñanza para que los alumnos comprendan de manera fácil y amena conceptos 
complicados de asimilar. En ingeniería, hay conceptos que no sólo pueden ser difíciles de 
entender, sino también de explicar al alumno. Ejemplo de todo ello sería la propagación de 
campos electromagnéticos a través de líneas de transmisión, y en un caso más complejo, a 
través de un circuito de aplicación. 
 
1.2._ Objetivos 
El proyecto de MCSI Microwave Scene Investigation, busca la creación de un escenario 
de aprendizaje dedicado a una parte de la transmisión por soporte físico. Más concretamente 
se centra en el análisis de redes de microondas. Se dividirá el estudio de éstas, en función de 
los puertos de acceso al circuito impreso. De esta manera, se podrá acceder finalmente, a la 
observación de redes de dos, tres y cuatro accesos; así como, a componentes básicos y filtros 
realizados en tecnología microstrip. 
CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
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Durante este proyecto, se desarrollará una herramienta interactiva. Una de las misiones 
principales, es buscar una usabilidad por parte del usuario, que en este caso será un alumno 
de Ingeniería de Telecomunicaciones. Las aplicaciones que se construyan, así como su 
posterior integración en una web, han de ser adecuadas para la exploración y asimilación de 
información. En definitiva, los objetivos, podríamos resumirlos en tres que acontinuación se 
exponen: 
1- Simular varios circuitos de microondas con software electromagnético comercial, de 
forma que se puedan representar los campos electromagnéticos en diferentes situaciones. El 
objetivo fundamental es que los alumnos puedan visualizar los campos y las corrientes de un 
circuito cuando este funcione correctamente, y así asociar estos campos a su matriz de 
parámetros S. De la misma manera, se harán simulaciones electromagnéticas con circuitos mal 
diseñados, de forma que se pueda ver cómo afecta un mal diseño al funcionamiento de estos 
circuitos. 
2- El segundo objetivo es insertar estas animaciones de los campos electromagnéticos 
en aplicaciones interactivas programadas en flash. De esta manera se pretende evitar el uso 
del software de simulación comercial para poder visualizar los campos, ya que el manejo de 
este software es mucho más complejo y costoso computacionalmente, y además necesita tener 
instalado el simulador electromagnético. 
3- Como último objetivo se propone integrar las aplicaciones interactivas programadas 
en flash, dentro de una página web que guíe al internauta, y proporcionando información al 
alumno sobre  los diferentes circuitos de microondas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 29/09/2008                                                                                                  María Isabel Ferrer García 
 
17 Proyecto Fin de Carrera  ETSIT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1._ Introducción  
 
 Para conseguir nuestro objetivo de diseñar unas aplicaciones interactivas y aplicables a 
docencia, primero debemos crear los diseños adecuados. Los diseños de los circuitos van a 
experimentar varias fases. Partiremos de una base teórica ya propuesta y aplicaremos un 
posterior análisis con dos programas de microondas especializados. 
  
 El programa que se usará para un diseño del esquemático inicial es el Microwave 
Office en su versión del 2007: AWR Design Environment 2007. Con este programa 
realizaremos un estudio inicial que comprenderá esquemáticos ideales y reales, así como las 
simulaciones correspondientes. Veremos que también podemos sacar una idea de la forma 
que tendrá el layout final con una de las herramientas de este programa.  
 
 Una vez asegurado un diseño funcional y cuya implementación será viable, pasaremos 
a construir el layout físico. Esto se hará con un software de Ansoft. En nuestro caso el HFSS 
11. Este programa ofrece infinidad de capacidades para la simulación y visionado de los 
resultados. 
 
 La metodología que se ha seguido con cada uno de los circuitos es muy similar. Para 
poder ilustrar los ejemplos de manera más adecuada, nos centraremos en un circuito 
específico. Este circuito servirá de guía a la hora de explicar los pasos a seguir para las 
implementaciones y posteriores simulaciones. Se ha elegido para tal misión la red de cuatro 
accesos Branchline, que por su complejidad ilustrará perfectamente los pasos necesarios. En 
ciertos puntos, también se insertarán comentarios extras provenientes de otros circuitos. 
 
2.2._ Diseño con MWO (AWR Design Environment 2007) 
 
De MWO aprovecharemos las gráficas ideales que vayamos generando, para 
mostrarlas posteriormente en las aplicaciones gráficas creadas con flash. Además, la 
implementación con este programa es un paso obligatorio, ya que nos asegura que vamos por 
buen camino. 
 
 
 
CAPÍTULO 2. DISEÑO TÉCNICO DE LOS 
CIRCUITOS CON MWO Y HFSS 
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2.2.1_ Diseño ideal 
  
2.2.1.1_ Creación del esquemático 
 
Recordemos que vamos a indicar los pasos seguidos basándonos en la construcción 
de un branchline. Lo primero que tendremos que hacer, es crear un proyecto con este nombre. 
File New Project. Una vez analizado el circuito en la teoría, proseguiremos con la 
construcción de un esquemático ideal. El circuito que queremos analizar y conseguir finalmente 
es el layout que se representa debajo. 
 
            Ilustración 1  Layout branchline  
El escenario principal del MWO se divide en dos partes: una a la izquierda, menú y 
organizador, y una a la derecha, donde aparecerán los esquemáticos y simulaciones varias. En 
la ventana izquierda, tendremos organizado el proyecto en la pestaña del mismo nombre. La 
pestaña adyacente es la de Elements, de donde obtendremos las partes necesarias para la 
creación de nuestro circuito. Creamos un nuevo esquemático donde irá el circuito en su forma 
ideal Project Add Schematic  New Schematic. Daremos nombre a este escenario (por 
ejemplo BranchlineIdeal), y veremos qué elementos necesitamos para construir el circuito en 
cuestión. 
El branchline va a necesitar cuatro líneas de transmisión y cuatro puertos en su versión 
ideal Veremos cómo en la versión real, harán falta más elementos. 
Los puertos podemos tomarlos del menú superior, tienen el siguiente icono:     
Posicionamos cuatro en el esquemático que hemos creado, enfrentándolos dos a dos. 
Rellenamos simplemente el parámetro de la impedancia característica Z. Trabajaremos a lo 
largo de todo el proyecto, con una impedancia de 50 Ω. 
 29/09/2008                                                                                                  María Isabel Ferrer García 
 
19 Proyecto Fin de Carrera  ETSIT 
 
Las líneas de transmisión las buscaremos en la pestaña de Elements. Tomaremos 
TLIN, la cual hace referencia a una línea de transmisión que está terminada en circuito abierto 
en sus dos extremos. Para las líneas habrá que rellenar algún parámetro más. De nuevo, una 
impedancia característica (Z0) de 50 Ω. F0, que será la frecuencia de trabajo, valdrá 1.42 GHz. 
Los demás valores se quedan por defecto. Si colocamos estos ocho elementos siguiendo el 
esquema teórico, obtendremos lo siguiente: 
 
Ilustración 2 Esquemático ideal Branchline  
  
2.1.1.2_ Resultados y simulación 
Una vez creado el esquemático tendremos que ver que efectivamente funciona. 
Necesitamos obtener una gráfica de parámetros S y comprobar que éstos se corresponden con 
lo estudiado en teoría. Si volvemos a la pestaña de Project, veremos que existe un icono 
llamado Graphs. Pulsaremos sobre el con el botón derecho y le daremos a Add Graph. 
Aparecerá esta ventana: 
  
Ilustración 3 Ventana nuevo gráfico  
Buena parte del entendimiento de la asignatura de Transmisión por soporte físico, 
comienza por la comprensión de los parámetros S. Éstos, van a ser sumamente útiles a la hora 
de interpretar los comportamientos de los circuitos.  
El gráfico está ya creado, para añadir las medidas, pichamos sobre su icono con el 
botón derecho y le damos a Add Measurement… 
PORT
P=4
Z=50 Ohm
PORT
P=3
Z=50 Ohm
PORT
P=2
Z=50 Ohm
TLIN
ID=TL3
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.42 GHz
PORT
P=1
Z=50 Ohm
TLIN
ID=TL4
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.42 GHz
TLIN
ID=TL2
Z0=35.36 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.42 GHz
TLIN
ID=TL1
Z0=35.36 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.42 GHz
Esta ventana nos da la opción de elegir qué tipo de gráfico 
queremos. En nuestro caso buscamos uno Rectangular. Le 
damos a OK, y el próximo paso es añadir las medidas a 
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                   Ilustración 4 Ventana Add Measurement  
  
 Para el Branchline hemos añadido parámetros S de los cuatro puertos. A saber el s11, 
s21, s31 y s41. El paso final para la verificación de un buen diseño es la simulación. Podemos 
activar la simulación de dos maneras. Con Simulate  Analyze, o pinchando sobre el icono 
que muestra un rayo. Si no se ha cometido ningún fallo durante la implementación del circuito, 
debe de aparecer una gráfica similar a la siguiente. 
 
Ilustración 5 Gráfica simulada con MWO  
La interpretación de los parámetros, se deja en el propio desarrollo de las aplicaciones 
flash. A continuación seguiremos con el diseño real. 
2.2.2_ Diseño real 
  
2.2.1.1_ Creación del esquemático 
Para la creación del esquemático real, procedemos de igual forma que para el ideal. 
Add Schematic  New Schematic, este será BranchlineReal. En este apartado utilizaremos 
siempre elementos que provengan del icono Microstrip. Lo primero y esencial, es la inclusión 
del sustrato dentro del esquemático. Este sustrato será el mismo a lo largo de todos los 
circuitos, excepto en el filtro de líneas acopladas, donde variarán los parámetros. Es uno de los 
elementos más importantes y podemos encontrarlo en Elements Substrates MSUB 
Para poder visualizar los parámetros 
S, tendremos que marcar en el tipo 
de medidas Port Parameters, en la 
medida S, añadir la fuente correcta 
(en nuestro caso ParamS ideales) y 
verificar los índices de los puertos. Es 
importante que estén marcadas las 
opciones de Magnitud y de dB. Con 
esto, iremos dándole al botón de 
Apply, hasta añadir las medidas 
necesarias. 
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(MicroStrip Substrae Definition). El símbolo es el que se muestra debajo, y los parámetros a 
rellenar quedaron de la siguiente manera: 
 
Ilustración 6  Símbolo sustrato           Ilustración 7  Parámetros 
Parámetro Descripción Unidad Valor 
Er Constante dieléctrica relativa - 6.15 
H Espesor del sustrato mm 1.27 
T Espesor del conductor mm 0.035 
Rho Resistividad del metal normalizada 
respecto del oro 
- 1 
Tand Tangente de pérdidas - 0 
Er norm Constante dieléctrica relativa 
nominal 
- 3.38 
Name Nombre del sustrato - RT6006 
Tabla 1 
Para el sustrato utilizado en el filtro paso banda de líneas acopladas, los valores del 
sustrato fueron los siguientes. 
Parámetro Descripción Unidad Valor 
Er Constante dieléctrica relativa - 3.46 
H Espesor del sustrato mm 1.524 
T Espesor del conductor mm 0.018 
Rho Resistividad del metal normalizada 
respecto del oro 
- 1 
Tand Tangente de pérdidas - 0 
Er norm Constante dieléctrica relativa 
nominal 
- 3.5 
Name Nombre del sustrato - SUBFILTER 
Tabla 2 
Centrémonos de nuevo en la primera definición del sustrato. Hay que destacar que este 
elemento debe estar físicamente alojado en el esquemático, aunque no forme parte del circuito. 
Para construir el diseño real, ya hemos dicho que todos los elementos se cogerán de 
ElementsMicrostrip. Así, las líneas serán MLIN. Aparte de las líneas de transmisión y de los 
 29/09/2008                                                                                                  María Isabel Ferrer García 
 
22 Proyecto Fin de Carrera  ETSIT 
puertos ya conocidos, deberemos usar, uniones en T, y líneas adicionales en los accesos, de 
impedancia característica Z0. 
Comenzaremos con la conversión de unidades de las líneas que es una de las partes 
más importantes.  
Cómo ya sabemos, el funcionamiento de un layout físico depende de sus materiales y 
sobre todo, del dimensionamiento de los mismos. MWO ofrece una herramienta que convierte, 
las impedancias en medidas materiales, aplicables a las líneas MLIN. Para acceder a dicha 
herramienta, vamos al menú y pinchamos en Tools TXLine. La pestaña que nos interesa es 
la primera: Microstrip. Aquí hay una serie de parámetros a rellenar. El dieléctrico y el conductor 
están aplicados por defecto. El TXline es una herramienta de conversión bidireccional. Es decir, 
podremos introducir medidas eléctricas y obtener medidas físicas y viceversa. En nuestro caso, 
vamos buscando medidas físicas, las eléctricas nos las proporciona la teoría. 
El aspecto que presenta esta herramienta es el que se aprecia en la siguiente figura. 
 
 
Ilustración 8 Herramienta TXLine  
Tendremos que rellenar la constante dieléctrica, la impedancia que tenemos en nuestra 
línea de transmisión, la frecuencia a la que queremos simular (recordemos que nuestro 
sustrato tendrá un funcionamiento óptimo a la frecuencia de 1.42) y la longitud eléctrica. La 
longitud eléctrica que nos interesa en la red del Branchline es de λ/4. Una vez rellenos, todos 
los parámetros necesarios, basta con pulsar la flecha que apunta hacia la derecha. La 
herramienta calcula la longitud física de la línea en cuestión, su anchura, la altura del sustrato y 
el espesor de la línea conductora. 
Para el caso que nos ocupa, tendremos que calcular las dimensiones físicas, de una 
línea de 50 Ω (líneas de acceso a los puertos y líneas verticales de la red) y de otra de 35.36 Ω 
(). 
Una vez obtenidas las dimensiones correctas, podemos comenzar con la construcción 
del esquemático. El primer paso, es de nuevo colocar cuatro puertos enfrentados dos a dos. 
Después, colocaremos las líneas que van tras los puertos de acceso. Son cuatro tramos de 
línea MLIN. Tendremos que rellenar los parámetros W (anchura) y L (longitud) que tiene la 
línea. Recordemos que éstas son las que valen 50 Ω. Para poder conectar estas líneas de 
acceso a la red, necesitamos unas uniones. En el modelo real, no basta con unir con la 
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herramienta de cableado. Estas uniones las encontraremos en Elements  Microstrip 
Junctions. Las que nos interesan son las MTEE$, que son uniones en T inteligentes.  
Ya sólo nos queda montar la red del híbrido en sí. Para ello formaremos un cuadrado 
con otras cuatro líneas MLIN. Los lados horizontales son los que tienen una impedancia 
	, así 
que los parámetros varían respecto de las primeras. Las líneas verticales, mantienen la 
impedancia característica. El resultado tras toda esta configuración es el que vemos abajo. 
 
 
Ilustración 9 Esquemático real Branchline  
2.2.1.2_ Resultados y simulación 
La obtención de resultados para el caso real, sigue los mismos pasos que para el caso 
ideal. Queremos comprobar que los parámetros S siguen funcionando de manera idónea, así 
que volveremos a crear un gráfico rectangular y a añadir los cuatro parámetros S que nos 
interesan. Tras esto pulsaremos F8 o le daremos al icono correspondiente que realizará la 
simulación. El resultado sigue siendo bueno, también para el caso real. 
 
Ilustración 10 Gráfico parámetros S real  
MLIN
ID=TL3
W=3.313 mm
L=24.24 mm
MLIN
ID=TL2
W=1.856 mm
L=24.98 mm
MLIN
ID=TL9
W=1.856 mm
L=24.98 mm
12
3
MTEE$
ID=TL8
1 2
3
MTEE$
ID=TL6
1 2
3
MTEE$
ID=TL5
MLIN
ID=TL4
W=1.856 mm
L=24.98 mm
PORT
P=4
Z=50 Ohm
12
3
MTEE$
ID=TL7
MLIN
ID=TL12
W=1.856 mm
L=24.98 mm
MLIN
ID=TL10
W=1.856 mm
L=24.98 mm
PORT
P=3
Z=50 Ohm
PORT
P=2
Z=50 Ohm
PORT
P=1
Z=50 Ohm
MLIN
ID=TL11
W=1.856 mm
L=24.98 mm
MLIN
ID=TL1
W=3.313 mm
L=24.24 mm
MSUB
Er=6.15
H=1.27 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0
ErNom=3.38
Name=RT6006
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 Es en la simulación real, donde además podremos obtener una versión adelantada del 
layout que vamos a obtener con HFSS. Para conseguir esto, deberemos tener abierto el 
esquemático real. En el menú superior, debe de aparecer este símbolo . Si lo pulsamos 
obtendremos la visión correspondiente de nuestro Layout. 
 
Ilustración 11 Layout MWO  
 Ahora podemos hacernos una idea de cómo es lo que tenemos que obtener en el 
próximo paso del diseño con HFSS. Esta herramienta de MWO posee un icono regla, que nos 
permitirá medir los milímetros por ejemplo de las uniones, de manera que podamos incorporar 
éstas a la construcción en HFSS. También se puede ver este mismo layout en versión 
tridimensional. 
2.3._ Diseño con HFSS 
 
El diseño con esta herramienta ha aportado la base de la creación de las aplicaciones 
en flash. La planta del circuito creado, junto con la integración de las simulaciones de los 
campos, fundamentan en su mayor parte, los archivos de extensión swf. Para mostrar cómo 
hemos trabajado con esta herramienta, seguimos valiéndonos del Branchline. La creación del 
resto ha seguido unos patrones similares, guardando las diferencias. 
 
2.3.1._ Creación del sustrato y el box 
 
Antes de comenzar a trabajar con HFSS, tendremos que tener claro que este programa 
se rige por variables. Será mucho más sencillo dotar de dimensiones nuestros elementos si 
vamos definiendo variables del proyecto. Para acceder a las propiedades del diseño pulsamos 
en HFSS Design Porperties. Se abrirá una ventana, a la que podemos añadir nuevas 
variables. Será importante, poseer unas variables para: la anchura y longitud del sustrato, 
anchura y longitud de la línea de 50 Ω, anchura y longitud de la las líneas de 35.36 Ω 
(recordemos que estamos tratando el caso del Branchline). También tendremos que tener otras 
variables que se refieran a la altura del sustrato y de la caja de aire, y al tamaño de los puertos 
de excitación.  
Para dimensionar todas estas variables, partimos del valor de λ. En nuestro caso, al 
calcularla, se han obtenido 100 mm. Así, una variable que sea “Llinea”, podrá medir “lambda/4”. 
 
De nuevo, el sustrato juega un papel fundamental en la implementación de esta parte 
del proyecto. Para crear la base de cualquier circuito, se van a construir dos cajas de distintas 
dimensiones que se superpondrán. Habrá una box “Vacuum” y otra “Nuestro Sustrato”. Vamos 
a ver cómo las creamos. 
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Pinchamos sobre este icono  (que se encuentra en la barra de herramientas 
superior), que nos servirá para dibujar la caja. Una vez activado, la dibujamos sobre el 
escenario tridimensional.  Aparecerá entonces, en el menú de la izquierda, una caja, ala que 
por defecto se le ha asignado como material el aire. A continuación pinchamos sobre 
CreateBox y la dimensionamos. 
 
Ilustración 12 Menú                   Ilustración 13 Menú CreateBox 
 Será en los menús “Create” donde daremos dimensiones a todos los elementos. Esta 
primera caja se quedará con el aire como material asignado. Deberemos crear una segunda, 
con las dimensiones del sustrato, a la que asignaremos como material nuestro sustrato. La caja 
del aire la volveremos transparente por comodidad. Esto lo conseguimos haciendo doble click 
sobre el box 1 y desactivando la opción de opacidad. 
 Al crear la segunda caja, de nuevo se queda por defecto asignado como material el 
aire. Pinchamos con el botón derecho sobre Box 2 y le damos a Assign material. Aparecerá 
una ventana como la inferior. Para asignar nuestro sustrato, primero debemos crearlo 
pinchando sobre Add material. A continuación meteremos los valores que ya se dieron durante 
el diseño en MWO. 
 
Ilustración 14 Asignar material  
 Para dejar finalizado el entorno de montaje del circuito, sólo resta la creación de los 
puertos. En este caso en concreto, vamos a necesitar crear 4. Todos con las mismas 
dimensiones. Cogeremos ahora de la barra de herramientas, aquel icono apropiado para la 
creación de rectángulos. Estos rectángulos deben de quedar pegados a las caras laterales de 
la caja, con lo que en su menú de “CreateRectangle”, cambiaremos el Axis a Y o a X, de 
pendiendo de la cara en las que estén situados los puertos. Los elementos que van sobre el 
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plano de tierra, están siempre acomodados en el eje Z. Es decir, el valor de Axis es Z. También 
estos los haremos transparentes. 
 Una vez que hemos dimensionado los cuatro puertos, éstos, habrán quedado dentro 
del desplegable Sheets, al igual que las cajas quedaron dentro de Solids. Sin embargo, los 
puertos estarán indefinidos. Debemos asignarle su función de Waveports. Para ello, pinchamos 
con el botón derecho sobre el nombre del rectángulo y entonces: Assign excitaction…Wave 
Port. Se nos abrirá un menú, en el que podemos nombrar el puerto. Sólo tenemos que 
asignarles un modo, así que iremos pulsando sobre siguiente hasta finalizar. En cuanto a la 
colocación de los puertos, es importante tener en cuenta que la altura de éste, debe de abarcar 
toda la caja, incluido el sustrato. Si el puerto no contiene al sustrato, las líneas de campo que 
se creen con el primer modo no serán correctas. 
 Tras realizar todos los pasos, deberíamos obtener una caja con la siguiente apariencia: 
 
Ilustración 15 Caja sustrato + aire  
2.3.2._ Creación del circuito 
Ya poseemos un entorno adecuado para la creación del branchline. A continuación, 
iremos creando las distintas líneas conductoras que conformarán la estructura del branchline. 
Podemos comenzar creando las cuatro líneas de acceso a los puertos. Para ello, cogeremos 
de nuevo la herramienta del menú superior: dibujar rectángulo.  
Por ejemplo, la primera línea (comenzando por la izquierda), tendría una coordenada 
cero en el eje y. Veamos cómo se configuraría una de ellas. La posición de la primera sería: 
guardavertical +Wancha/2 -Wstrip/8 ,0mm ,H 
Aquí se puede apreciar el uso de las variables que se han comentado al principio. 
Además, en el eje x, la línea de entrada uno tendrá una anchura Wstrip y en el eje y, una 
longitud Llinea. La colocación de cada una de las líneas, es algo que no se va a tratar, por ser 
un tema engorroso y cuestión de práctica en realidad. De todas maneras, el uso de variables 
nos simplificará mucho el trabajo, a la hora de hacer viable una rápida colocación de todas las 
partes del circuito. 
Tras la colocación de todos los elementos, estos se encuentran en el despegable de 
Sheets, pero aún sin definir. Habrá que asignarlos como conductores. Para ello, pulsamos con 
el botón derecho sobre el nombre de los rectángulos creados y Assign Boundary…Perfect E. 
Aparecerá un menú en el que podemos cambiar el nombre. Pulsamos finalizar. 
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Puede ocurrir, que necesitemos la inclusión de elementos que se comporten como 
dispositivos discretos. Una resistencia, una bobina o un condensador. En este caso, 
pulsaríamos de nuevo con el botón derecho sobre el rectángulo creado y le buscaríamos: 
Assign Boundary Lumped RLC. Aparecerá un menú como el siguiente:  
 
                  Ilustración 16 Menú Lumped RLC  
 En este caso concreto, se muestra una resistencia. Por ejemplo estas se han usado en 
los dos atenuadores y en el divisor Wilkinson. Una vez que se ha elegido el valor del elemento 
discreto, hay que definir la dirección de la corriente que va a fluir por él. La figura 17 muestra 
este momento. Para crear una nueva línea de corriente, habrá que pulsar sobre “Current Flow 
Line”.  
 Además de introducir líneas microstrip y elementos discretos, en algunos de los 
circuitos, va a ser necesaria la inclusión de un via hole. Este elemento pondrá en contacto el 
plano superior del sustrato con el plano de masa. Su creación en HFSS necesita de varios 
pasos. A continuación, se explica cómo se ha diseñado el via hole base, usado en los circuitos 
que así lo requerían. 
 El via hole, estará compuesto por un cuadrado conductor en superficie, donde se 
alojará un cilindro de cobre. Este cilindro de dimensiones determinadas, atravesará el circuito, 
poniendo en contacto ambos planos, cómo ya se ha dicho. Primero, crearemos con la 
herramienta rectángulo un cuadrado (éste irá colocado al final de un tramo de línea, puesto de 
tal forma que quede centrado) de lado 3*Wstrip. Es decir, tendrá como lado tres veces la 
anchura de la línea microstrip cuando su impedancia es la de 50 Ω. Después, tendremos que 
asignarlo un conductor perfecto cómo ya se ha explicado: pinchamos con el botón derecho 
sobre el nombre del rectángulo y Assign Boundary  Perfect E. Aceptamos el cuadro de 
diálogo. 
Seguidamente, crearemos un cilindro con un radio igual a la mitad de la anchura del 
strip. La altura de este cilindro, ha de ser obviamente la del sustrato. Además, tendremos en 
cuenta al posicionarlo, que en Z, su valor será de –H (siendo H de nuevo la altura del sustrato 
en cuestión). Así, se nos quedará dentro de SolidsVacuum un cilindro creado con las 
dimensiones apropiadas. Tendremos que colocarlo, de manera que quede perfectamente 
centrado en el cuadrado anteriormente diseñado. 
 De este modo, lo que tendremos en ese momento, es un cilindro de material aire que 
está solapando el material de nuestro sustrato. Lo que debemos de hacer a continuación es 
restar el volumen del cilindro al sustrato. Para ello, seleccionaremos dentro del menú donde 
 
          Ilustración 17 Lumped RLC 1 
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tenemos Solids y Sheets, la caja del sustrato y el cilindro a la vez. Pinchamos sobre el botón 
derecho y Edit Boolean Subtract. Aparecerá un cuadro de diálogo como el siguiente: 
 
Ilustración 18 Menú Subtract 
 Ahora sólo nos resta rellenar el hueco que ha dejado el cilindro, con un volumen igual 
cuyo material va a ser el cobre. De esta manera tendremos por fin un via hole que funcione de 
manera correcta. 
 
Ilustración 19 Via Hole  
Con el circuito compuesto y los conductores y los puertos asignados, ya estamos listos 
para comenzar con las simulaciones. 
 
2.3.3._ Simulación 
 
Las simulaciones son la base de este proyecto. Gracias a ellas el alumno podrá ver de 
manera menos abstracta, muchos de los conceptos estudiados en teoría. A continuación se 
muestran todos los resultados posibles conseguidos con las simulaciones en HFSS. 
 
2.3.3.1._ Análisis de los puertos 
 
Recordemos que hemos dado a los puertos una excitación. También hemos dicho que 
nos basaremos únicamente en el primer modo de excitación. Para activarlos, es necesario 
hacer un análisis que resuelva sólo los puertos definidos. 
 
En el menú de la izquierda, donde está alojado el árbol del proyecto, tendremos un 
despegable con una lupa llamado Analysis. Para añadir una nueva solución, se pincha sobre él 
con el botón derecho y Add Solution Setup. Aparecerá el cuadro de diálogo de la ilustración 
siguiente. Vemos que está marcado el “check”, de resolver únicamente los puertos. Sólo 
Debemos de marcar la opción de clonar el objeto que 
se vaya a sustraer. Lo que esta ventana nos indica, 
es que a la caja2 (nuestro sustrato), se la va a restar 
el volumen del cilindro 1. 
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necesitamos tener esta opción seleccionada e indicar la frecuencia a la que deseamos hacerlo. 
Ponemos la frecuencia de trabajo que se está utilizando: 1.42 GHz. 
 
                 Ilustración 20 Menú análisis puertos 
 Le damos a aceptar, y seguidamente repetimos la operación de pulsar con el botón 
derecho sobre Analysis y elegimos Analyze. HFSS resolverá la matriz de los puertos y el 
circuito ya se podrá simular entero. Si queremos ver el resultado de esta simulación, 
desplegamos el menú Port Field Display y volvemos a despegar cualquiera de los puertos que 
posee el circuito. Pulsamos entonces, sobre el modo 1, apreciando de este modo las líneas de 
campo. Observa en la figura 19, cómo las líneas de campo entran en el sustrato. 
 
Ilustración 21 Modo 1 
 Por último, tendremos que tener en cuenta cuál de nuestros puertos queremos que sea 
el que inyecte la señal al resto de la composición. Puede ser uno o varios, para los casos en 
que queramos crear una combinación de señales. Para ello, pulsamos sobre el menú de la 
barra de herramientas HFSS  Fields  Edit Sources. Cambiaremos la magnitud en la 
columna de Scaling Factor. El 0 no introduce señal y el 1, sí que lo hace. Además podremos 
cambiar la fase de offset, por si nos interesa adelantar o retrasar señales. 
 
2.3.3.2._ Análisis en frecuencia y Sweep 
 
Es el momento de realiza la simulación de todo el circuito. En esta parte, es muy 
importante el número de pasos que le ponemos a la simulación. Ahora, queda sin seleccionar 
la opción de resolver únicamente los puertos. Una cantidad de pasos buena es 10, pero 
debemos tener en cuenta que a mayor número de pasos, la simulación se alargará en el 
tiempo. Como los resultados de estas simulaciones estaban destinados a ser mostrados, 
cuantos más pasos mejor. El máximo Delta S es 0.02 por defecto. 
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Una vez configurado cada uno de los parámetros necesarios, pulsaremos Analyze. El 
siguiente paso es visualizar los resultados. Para ello, HFSS nos ofrece una gama bastante 
amplia. 
 
HFSS también permite simular haciendo un barrido en frecuencia. Para añadir un 
barrido pinchamos con el botón derecho sobre el análisis completo del circuito, y pulsamos una 
vez más en Add Frequency Sweep. Nos aparecerá una ventana como la siguiente: 
 
 
         Ilustración 22 Menú barrido frecuencia  
 Una vez elegidas las frecuencias de inicio y fin, así como el paso, debemos pulsar el botón de 
Display. También, seleccionar la opción de Salvar campos (Save Fields (All frequencies)), para que el 
barrido se ejecute y se guarde. Gracias a estos barridos se podrán visualizar las gráficas de parámetros S, 
de igual manera que antes hicimos en MWO. 
2.3.3.3._ Campos y fuentes 
La visualización más recurrente a lo largo de este proyecto, ha sido la magnitud de la 
densidad de corriente, en su modo superficial. Para visualizar cualquier campo, primero 
deberemos seleccionar una superficie o un volumen. En los casos estudiados, se ha elegido el 
plano de masa, que ha resultado ser la cara idónea para mostrar el fluir de la corriente.  
HFSS nos permite seleccionar caras de un objeto dado. Como el plano de masa, forma 
parte de una box, lo seleccionamos, pulsando de antemano la letra F. Esto, activará el 
comando “Faces”, si nos encontramos dentro del escenario del circuito. 
 
Una vez seleccionada la cara deseada, elegimos qué queremos visualizar. HFSS  
Fields Plot Fields  J Mag_JSurf. Elegimos esta opción, pero también son posibles y de 
hechos las veremos: 
J Vector_JSurf 
EMag_E 
HMag_H 
  
Estas simulaciones se pueden animar, sólo hay que pulsar en el despegable del menú 
izquierdo sobre ellas con el botón derecho. Por ejemplo, Mag_JSurf1  Animate. Para la 
versión vector podemos crear una animación de 360º para ver, cómo varía la dirección del 
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vector mientras corre la animación. El desplegable de Fields Overlays quedaría de la siguiente 
manera. 
 
             Ilustración 23 Menú Fields Overlays  
Vamos a omitir la representación de estos campos, ya que se les dedica mayor 
atención en una de las construcciones de las aplicaciones flash. Se trata del diseño del archivo 
líneaSimple. Donde buscando que el alumno se familiarice con la visualización de los campos, 
se muestran cada una de estas configuraciones con mayor detenimiento. 
 
2.3.3.4._ Resultados gráficos 
 Para visualizar resultados tendremos el despegable Results. Esta pestaña posibilita la 
creación de diversos tipos de gráficos. Si hemos realizado una simulación sin el barrido de 
frecuencia, podremos ver los parámetros S representados de forma discreta para nuestra 
frecuencia de trabajo. En caso de que se haya realizado dicho barrido, apreciaremos las 
gráficas tal y como hicimos con el programa de diseño anterior. 
 Results  Create Modal Solution Data Report  Rectangular Plot. Dentro del apartado 
Contexto, elegiremos la solución sobre la que queremos visualizar. Normalmente, será aquel 
análisis total que tenga “Last Adadptative”. El parámetro que queremos visualizar serán los 
parámetros S, con la función dB marcada. Finalmente pulsaremos New Report, y obtendremos 
la gráfica de resultados.  
 Estas gráficas se han usado en el tercer tipo de composiciones flash. Son aquellas que 
mostrarán el comportamiento real de los parámetros S. Ya que hemos especificado cada una 
de ellas en capítulo siguientes, omitiremos aquí esos resultados.  
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3.1._ Introducción 
Una vez realizados todos los circuitos con sus simulaciones pertinentes, a través de las 
herramientas de diseño ya especificadas, deberemos encontrar el medio adecuado para 
mostrar los resultados. Durante la realización de este proyecto se ha buscado que los datos 
obtenidos, sean entendidos por el alumno a partir de una herramienta interactiva. Para llegar a 
tal fin, se crearon unas aplicaciones con extensión .swf, que permiten al usuario entender y 
verificar resultados. 
El uso de esta herramienta, acerca de manera atractiva, parte de los conocimientos 
abarcados en la asignatura de  Transmisión por soporte físico (TSF). El alumno puede ver 
finalmente, como fluyen los campos a través de los diversos diseños y contrastar una serie 
informaciones como: ecuaciones, matrices de parámetros S, errores típicos en la construcción 
de un layout, etc. 
En los siguientes capítulos se describen las herramientas utilizadas para conseguir 
estas aplicaciones. Nos centraremos sobre todo en la manera de conseguir ciertas 
funcionalidades, tales como el uso de botones, transparencia de los campos electromagnéticos 
o selección de diferentes parámetros. 
Básicamente podemos encontrar cuatro tipos bien diferenciados de archivos 
funcionales.  
• Componentes básicos. Aplicaciones flash que familiarizarán al alumno con la 
visualización de los campos y con los elementos básicos usados en la 
construcción de las aplicaciones posteriores. 
• Layout y campos. Aplicaciones flash en las que aparece el layout de un circuito 
y en las que podemos apreciar varios comportamientos de los campos, 
activando una barra de visualización o dragger.  Dentro de este tipo, existe la 
versión errónea de cada uno de los circuitos. En éstos, se muestra el mal 
comportamiento debido a malos diseños o parámetros inexactos. 
CAPÍTULO 3. COMPONENTES BÁSICOS. DISEÑO Y 
CONSTRUCCIÓN DE LOS ARCHIVOS SWF. 
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• Gráficas de Parámetros S. Aplicaciones flash que muestran las gráficas de los 
parámetros S ideales y reales. Marcando en ciertos casos, cotas de interés 
para la comprensión de éstos. 
• Ecuaciones interactivas. Aplicaciones flash en las que el alumno podrá 
arrastrar y seleccionar elementos y que requieren de una resolución por parte 
del usuario.  
En este capítulo vamos a tratar el diseño de las aplicaciones de los componentes 
básicos. Estos archivos no siguen ningún patrón o esquema general, ya que se han ido 
construyendo conforme a la necesidad de mostrar una serie de comportamientos. Así que 
trataremos cada uno de manera individual, explicando en cada ocasión, la funcionalidad y la 
manera de conseguir ésta.  
 Estos elementos básicos objeto de estudio son:  
• Línea microstrip simple. Al principio, el alumno no estará familiarizado con la 
visión de los campos simulados en HFSS. Para que se acostumbre y sea 
capaz de identificar máximos, mínimos y ondas estacionarias (así como la 
dirección en la que fluye la densidad de corriente) se ha creado esta aplicación. 
Ésta, ofrece a su vez, la versión errónea. Ofrece la posibilidad de ver qué 
ocurrirá cuándo la señal se encuentre con un cortocircuito, un circuito abierto o 
una desadaptación. 
• Sustrato. A lo largo de la mayoría de las simulaciones se ha usado un sustrato 
con unas ciertas características y que trabaja a una frecuencia determinada. 
Cuando se llegó a los filtros, fue más adecuado variar esta frecuencia, así 
como las características del sustrato.  
• Via hole Este elemento es parte fundamental de algunos de los circuitos 
expuestos. Para entender mejor cómo funciona se ha creado esta aplicación. 
• Puertos de excitación En HFSS es posible ver las líneas de campo sobre una 
superficie. En esta aplicación se apreciará el comportamiento de los puertos de 
las redes para varios casos. 
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3.2._Construcción y diseño de la aplicación Línea Simple 
3.2.1._ Layout correcto 
El layout de la línea simple, ha sido creado para que el alumno pueda acostumbrarse a 
la visualización de los campos. Esta aplicación, está compuesta por una interfaz con botones 
3D, barra de visualización y un selector que muestra dos posibilidades. Hasta aquí, todo es 
como en el esquema general. La especialización que presenta, es la aportación de datos 
informativos, que sólo estarán en esta aplicación de presentación. 
Existirá un botón de stop (integrado en la interfaz principal), que al pulsarlos mostrará 
información extra. Ésta, será: 
• Marcación de la longitud de onda sobre el frame congelado. 
• Señalización de la dirección en la que fluye la señal. 
• Detección de máximos y mínimos. 
Por supuesto, existirá también un botón de información adicional. La imagen parada 
para la magnitud de la densidad de corriente, quedaría de la siguiente manera. 
 
Ilustración 24 Frame stop línea simple 
3.2.2._ Layout erróneo 
Más que un diseño erróneo, lo que se va a mostrar en esta aplicación es el 
comportamiento de una línea simple cuando se ve truncada. Los dos casos que se muestran, 
son el cortocircuito y el circuito abierto. La vista frontal nos muestra ambas líneas que  
discurren en paralelo por el sustrato. Esto, facilitará la comparación de funcionamientos. Para 
este caso se ha diseñado una caja con dos puertos adyacentes de entrada en HFSS. Aquí, no 
necesitaremos puertos de salida, ya que las líneas acaban en medio del sustrato. 
 Para crear las simulaciones simultáneas, se han activado en HFSS los puertos de 
entrada correspondientes a las dos líneas, y se han simulado en su forma módulo y vector. El 
aspecto de la planta del circuito es el que se muestra en la figura inferior. Las líneas tienen una 
longitud bastante grande, para que la se vea la onda en toda su extensión. Esto ayuda a la 
comprensión del visionado. 
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                           Ilustración 25 Líneas en cc y ca  
 
La interfaz principal seguirá un patrón general. Existe una zona contenedora, que 
posee todos los botones y una caja de texto. Aparece también una combo box, que da a elegir 
entre una visión en magnitud, una visión vectorial, y un zoom del via hole de la línea terminada 
en corto. Quizás este zoom debiera pertenecer al componente básico de via hole. Pero este 
último componente se ha enfocado desde un punto de vista únicamente informativo. Gracias a 
al discurrir paralelo de las líneas, se puede comparar su comportamiento complementario. 
La siguiente figura, muestra una de las comparaciones que el alumno podrá realizar a 
simple vista. Cuando en la línea terminada en circuito abierto hay un máximo, en la terminada 
en cortocircuito, hay un mínimo, y viceversa. 
 
                 
Ilustración 26 Líneas en cc y ca. Comparación 
                            
3.2.3._ Aplicación campos E y H en vista transversal 
 Esta última aplicación relacionada a la línea simple, dejará comprobar al alumno, el 
aspecto de las simulaciones de campo eléctrico y magnético.  
En todas las aplicaciones se ha limitado el uso de las simulaciones de HFSS, a la 
densidad de corriente superficial. Esto se debe a la propia topología de las aplicaciones. La 
densidad de corriente superficial, es la única representación válida para colocarla en planta, ya 
que como su propio nombre indica, no está representada en volumen. Las opciones de la 
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magnitud del campo eléctrico y magnético, no se han tomado en cuenta, porque visualmente 
son muy parecidas a lo que ofrece J. 
En resumen, en esta aplicación se han incrustado gifs animados, que permanecen 
estáticos y que muestran los vectores de los dos campos. Así, se verán por un lado las líneas 
de campo eléctrico, que dibujan perfectamente la cresta de la onda en el eje Z. Por el otro, las 
líneas de campo magnético que corren paralelas a la planta. Se mantiene la configuración de 
las dos líneas en paralelo, terminadas en cc y ca. 
 
3.3._Construcción y diseño de la aplicación Sustrato 
 Como se comentaba en la introducción, durante este proyecto se han simulado 
circuitos con dos sustratos distintos. El más usado, ha sido al que nos referimos como sustrato 
1. El sustrato 2 se deja para la simulación de los filtros en tecnología microstrip.  
 La apariencia que presenta esta aplicación es la que se muestra en la figura inferior. 
 
Ilustración 27  Sustrato 
 
 Este archivo se estructurado en cinco capas. Según el orden que siguen son: una capa 
sustrato2 y una capa sustrato 1, una capa de cotas, otra de interfaz, y por último la capa de 
acciones donde se inyecta el código en Actionscript. 
 Las capas de los sustratos contienen los símbolos misustrato1 y misustrato2. Cada uno 
de estos símbolos llevan asociados unas cotas. Los valores de éstas se mostrarán en las cajas 
de texto dinámicas pertenecientes a la interfaz.  
La capa cotas, contiene un símbolo del mismo nombre, formado por las cotas físicas y 
otros campos de texto dinámico que se rellenarán en función del botón pulsado. 
La capa de interfaz contiene varios elementos. La caja gris que contiene la información, 
los botones de ambos sustratos, el botón de ayuda, y el elemento de ayuda oportuno, 
pertenecen todos a esta capa. La información relevante que el alumno debe conocer, es la 
necesaria que se pide en el diseño de un sustrato, ya sea en MWO o HFSS. A saber: 
• W anchura de la línea microstrip que va sobre el sustrato en función de su 
impedancia característica. 
• T grosor de esta línea sobre el sustrato. 
• Er es la permitividad relativa. Se corresponde con εr. 
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• H es la altura del sustrato. 
• f es la frecuencia de trabajo. 
Los botones Sustrato 1 y Sustrato 2 cargan los diferentes clips de película, llamándolos 
por su nombre de instancia. Para esto, habrá que añadirle un evento a los dos: 
addEventListener. Esto se programará en la capa de acciones, pero no hay que olvidarse de 
llamar a la función que creemos dentro de las acciones del propio botón. Se ejecutarán las 
funciones siempre en on (release). El código de esta aplicación es sencillo, ya que los botones 
simplemente rellenan las cajas de texto con los valores oportunos. 
El botón que muestra la interrogación es el botón de ayuda. Al pulsar este, aparecerá 
un cuadro de texto que explicará al alumno la elección de dichos sustratos. Esta nueva ventana 
que se abre, lleva su botón cerrar correspondiente. El botón de ayuda funciona igual que el de 
los sustratos: se crea una función en la capa acciones, se le añade el evento mencionado al 
botón y se llama a esta función dentro de las acciones del propio botón. En cuanto al botón de 
cerrar, su única función es la de ocultar el símbolo de ayuda, poniendo su transparencia (factor 
alpha) a cero. Así que, como es sencillo, la programación va integrada en el propio botón. 
A continuación se muestran los casos de uso de esta aplicación. 
  
Ilustración 28  Sustrato 1                                                               Ilustración 29  Sustrato 2 
 
 
Ilustración 30 Ayuda  Sustrato 
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3.4._Construcción y diseño de la aplicación Via Hole 
 Un via hole se hace indispensable a la hora de terminar una línea en cortocircuito y 
conectarla al plano de masa. En nuestras aplicaciones se ha usado en la construcción de los 
atenuadores. Normalmente un alumno no conocerá cómo está hecho el via hole. Esta 
aplicación pretende poner de manifiesto cómo se pueden realizar, además de mostrar otros 
usos posibles del elemento en cuestión.  
 Via hole constará de dos símbolos clip de película, tres botones (dos de ellos funcionan 
como zoom) y por supuesto, de elementos estáticos. Así que su diseño ha sido muy sencillo. 
Se ha organizado en cuatro capas: interfaz1, interfaz2, botones y acciones. Los símbolos, son 
gif animados que muestran un zoom de los via hole del atenuador en pi. Al presionar los 
botones de zoom, se cargará un clip u otro.   
Este es el aspecto que presenta la aplicación. 
 
Ilustración 31  Via Hole 
 Así, la figura 1 es la que está compuesta por los dos símbolos y los botones de zoom 
que los controlan. La figura 2 es un simple imagen. Y la figura 3 es un botón que se activa al 
pasar por encima (rollOver). De nuevo la metodología a seguir a con los botones en flash es la 
misma. La aplicación informa al alumno, de que un via hole, se puede utilizar en sustitución de 
elementos discretos. 
 
Ilustración 32  Via Hole 2 
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4.1._ Metodología General en la creación de aplicaciones 
flash tipo Layout y Campos. 
El primer tipo de diseño que se expone, contendrá cada uno de los layouts que 
representan a los circuitos simulados. A continuación, se enumerarán y se explicarán cada uno 
de los componentes que han hecho posible estas aplicaciones. 
• Layout del circuito 
• Botón vista frontal 
• Botón vista 3D 
• Cajas de texto 
• Combo Box 
• Dragger de visibilidad 
 
4.1.1 _Layout del circuito.  
Obtención de las imágenes con HFSS. 
Esta representación es la parte fundamental de estas aplicaciones y en 
realidad, de la herramienta interactiva. El primer paso, es crear un clip de película en el 
que se insertarán los gif animados exportados de HFSS. Para conseguir esto, 
obtenemos en HFSS una vista de la planta del circuito. Es necesario que no quede 
espacio entre la vista del circuito y los márgenes que delimitan las distintas ventanas 
CAPÍTULO 4. APLICACIONES LAYOUT. DISEÑO Y 
CONSTRUCCIÓN DE LOS ARCHIVOS SWF. 
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del programa. Así, se consigue una imagen limpia y de igual tamaño, que no habrá que 
recortar con máscaras.  
Para obtener estos gifs animados, arrancamos la animación en HFSS. Una vez 
inicializada, sólo habrá que pulsar el botón export. De esta manera conseguiremos las 
distintas animaciones (ya sea para distintas atenuaciones, diversas combinaciones de 
los puertos…,etc.). 
Tras esto, se necesitará además de la vista frontal del circuito. Al no ser esta 
un gif animado, si no simplemente una imagen, bastará con imprimir pantalla. Se trata 
la imagen con cualquier editor y tenemos ya la vista en planta de nuestro circuito de 
líneas microstrip. 
  Creación del clip de película circuito 
A continuación se explica cuál es el método a seguir para la obtención de un 
clip genérico. Un rasgo fundamental, es que no estará contenido en el escenario 
mientras trabajemos con flash. Esto supone, que al crear los símbolos (tanto clips de 
película como botones), habrá que marcar la opción de exportar para ActionScript.  
 
Ilustración 33 Propiedades símbolo  
El clip circuito posee varias capas. Generalmente presentará la siguiente distribución: 
capa frontal, capas con las simulaciones de los campos, y la capa botones. 
El primer paso es crear un símbolo (clip) con este nombre, después añadiremos las 
capas con sus respectivos componentes. Para poder trabajar con los gif animados de los 
circuitos, necesitamos importarlos a la biblioteca de flash. Una vez allí, se arrastran dentro de 
nuestro símbolo. Es importante la ordenación de las capas, esta sería por ejemplo, la 
distribución para el atenuador en pi. 
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Ilustración 34 Capas de un clip circuito 
 Cada uno de los gif importados se colocan en una capa y a su vez se convierten 
también a símbolos (clips). En este paso es muy importante dar un nombre de instancia a estos 
símbolos recién creados. Se llamarán jsurfx, siendo x la posición que ocupen dentro del movie 
clip padre. Accederemos a los clips de los campos, para mostrarlos, a través de estos nombres 
de instancia. La imagen del frontal no es necesaria convertirla en símbolo, ya que aparece por 
defecto y no va a ser necesario llamarla desde el código, ni tampoco que tenga un nombre de 
instancia. 
 Ahora las capas con cada uno de los clips que contienen  los gif animados están listas. 
Lo siguiente será crear unos botones que expliquen cada una de las partes del diseño. Éstos, 
se incluyen obviamente en la capa con el mismo nombre. Los botones, sólo se harán visibles si 
pasamos por encima con el ratón, mientras tanto permanecen ocultos. Al pasar sobre ellos, se 
mostrará información relevante en las cajas de texto situadas en la interfaz inferior.  
Código necesario 
 En este apartado referente al layout, se explicará el código de ActionScript referente 
únicamente a los botones dentro del clip circuito. Esto se debe a que el código necesario para 
la visualización de los campos, se consigue mediante el selector y el dragger, elementos que 
se tratan más adelante. 
 Se ha comentado que los botones no se ven en un principio, sólo aparecen al pasar 
sobre ellos. Para que este sea el resultado, se clicará sobre el símbolo botón creado. Una vez 
dentro, se inserta un fotograma clave en aquel que pone “sobre”, y se borra el primero de ellos. 
Después se completa la línea de tiempo insertando un fotograma en el último de ellos (el que 
delimita la zona de acción del botón).  
 Ahora sólo resta implementar las acciones de cada uno de ellos. Esto será muy 
sencillo, se atiende a dos instrucciones básicas para los botones que son: on (rollOver) y on 
(rollOut). En el caso de rollOver se rellenan las cajas de texto, y al salir de la zona de acción del 
botón (rollOut), éstas se borran. Estas cajas de texto se han construido cómo dinámicas y por 
lo tanto se las puede llamar por una variable. La manera de acceder a ellas, es de hecho a 
través de estos nombres : _root.titulo (para la caja superior) y _root.info (para la caja inferior 
más grande).  
 Es así cómo conseguimos que al pasar por ejemplo, sobre el botón de las uniones en 
el atenuador en π, se muestre el texto que explica su función. En las figuras inferiores vemos el 
código para este caso, así cómo la apariencia de la ejecución. 
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Ilustración 35  Código del botón junction  
 
Ilustración 36 Botones Activos  
 
4.1.2_Botón vista frontal y Botón vista 3D 
 Construcción y diseño 
 Esta aplicación usa un plugin que proporciona características 3D. El botón de vista 
frontal y el de 3D aplican estas funciones al clip del circuito. Para que funcionen, simplemente 
se necesita que el plugin esté añadido a la biblioteca y la programación de ambos botones. Es 
esto en lo que nos centramos a continuación. Cómo se verá más adelante, el botón frontal 
implica a veces que aparezcan ciertos datos (que en el modo 3D no aparecen) sobre esta vista 
del circuito.  
 
Ilustración 38 Botones vista 3D  
Código necesario 
Los dos últimos atributos son fijos, el tamaño obviamente tendrá que ir cambiando 
dependiendo de las medidas tomadas. El código de la box, que es bastante extenso, está 
 
Ilustración 37 Caja de texto  
En el código, se configura un único parámetro de la caja 3D. A 
parte de esto, hay que rellenar otra serie de medidas, tales 
como el tamaño de las caras laterales (que tienen que coincidir 
con los límites de las vistas del circuito), escala, velocidad de 
rotación y colocación de las caras.  
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contenido en el plugin y no es necesario modificarlo. En las siguientes figuras se muestra el 
código de los botones y la apariencia del menú parámetros de la box. 
 
Ilustración 39 Códigos botones 3D  
 
Ilustración 40 Menú parámetros de la box  
 
 Notemos que las caras laterales y la planta inferior no son símbolos, serán imágenes 
que variaremos para cada circuito. Así, el ground tendrá como altura y anchura a h1 y h2. 
4.1.3_Cajas de texto 
 Las cajas de texto son la parte más simple de la aplicación, pero no por ello son menos 
importantes. De hecho, serán las encargadas de mostrar al usuario información adicional sobre 
lo que va viendo en pantalla. La cualidad especial de estas cajas, es que son capaces de 
contener texto dinámico, lo que en flash significa, que podemos acceder a su contenido a 
través de una variable. También es posible conferirles un nombre de instancia. Las dos 
variables son _root.titulo y _root.info. Esta variable la definiremos en las propiedades de dicho 
elemento. 
 
4.1.4_ComboBox 
 Creación y configuración 
El selector va a ser la herramienta con la que se cambien las visualizaciones. Este 
combo, también es un símbolo y tiene un nombre de instancia por el que se le llama en la capa 
de acciones de la escena 1. La posición relativa del selector se corresponde con las capas 
creadas en clip del circuito. Tres capas, tres opciones (la capa frontal no es necesaria, ya que 
se visualiza por defecto con la barra del dragger al 0%). Los parámetros de este símbolo nos 
permiten definir las opciones que se muestran. Por poner un caso concreto, hemos elegido el 
del atenuador. Además en la figura posterior se aprecian los parámetros que hay que rellenar. 
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   Ilustración 41 Combo y dragger                               
Código necesario 
El primer paso consistirá en añadir un evento de escucha al selector. Después se 
creará una función que asocie los nombres de instancia de las animaciones, con las posiciones 
del combo. Hay que notar que dentro de la función, se asocia a las capas la posición top de la 
caja 3D. 
 El nivel de transparencia depende del s
sean invisibles se pondrá a cero. El seleccionado para ser mostrado, tendrá una opacidad que 
vendrá dada por el porcentaje de la barra dragger. Esta es la variable ratio.
 También se puede apreciar que al nombre de 
onChange, que apunta a la función.
 
4.1.5_Dragger o barra de visibilidad
 Construcción y diseño
Como se puede imaginar, este elemento también se convierte a símbolo con su 
correspondiente nombre de instancia. En 
compuesto de varios elementos símbolos a su vez. Constará de cuatro capas, en las que se 
encontrarán por un lado información e interfaz, y por el otro los elementos programables y el 
código. Estos dos componente
amarilla) y dragger (se corresponde con el rectángulo anaranjado). La barra, tal y como la 
vemos es mySlider. A continuación se muestra la figura con las capas correspondientes, y el 
detalle de una de ellas. 
                           María Isabel Ferrer García
 
           
                         Ilustración 42 Combo desplegado 
Ilustración 43 Menú parámetros del combo  
Ilustración 44 Función del selector  
egundo parámetro de set. Si queremos que 
 
instancia “selector”, se le añade el evento 
 
 
 
realidad el dragger, es un símbolo que se ha 
s dentro del símbolo son: line (se corresponde con la línea 
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              Ilustración 45  Capas barra visibilidad  
Código necesario 
Los eventos básicos que van a dirigir esta herramienta son onPress() y onRelease() (al 
presionar y al soltar). Así que, “al presionar sobre mí, arrastra el elemento”, sería una posible 
traducción no literal del código que se muestra abajo. Esto es, básicamente lo que significaría. 
Y al arrastrar, realiza una serie de acciones. Aparece de nuevo, la función set, que confiere un 
mayor o menor alpha, dependiendo del valor del ratio. (Nota: alpha = 0 transparencia absoluta) 
Nótese la importancia de startDrag() y stopDrag(). 
Se puede apreciar, que es aquí donde definiremos la variable anteriormente nombrada: 
ratio. Si recordamos, ésta muestra el porcentaje de transparencia. La variable ratio sigue la 
ecuación: 
ratio = Math.round(this._x*100/line._width); 
Se toma la variable _x, que nos da la posición del dragger en el eje de abcisas, se 
multiplica por 100 y se divide finalmente entre la anchura de la línea. Ahora queda patente la 
necesidad de convertir esta línea en un símbolo. Si no se hubiera hecho de esta manera, no se 
le podría haber aplicado el atributo width. Finalmente, para redondear el resultado a un entero, 
se incluye una función de la biblioteca Math.  
El código base para cada una de las aplicaciones implementadas a posteriori, quedaría 
de la siguiente forma: 
 
Ilustración 47 Código dragger  
 
 
 
Ilustración 46 Contenido capa Elements 
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4.2._ Diseño individual con flash de las redes de microondas 
4.2.1._ Introducción 
 Esta metodología general que hemos explicado, se aplicará a cada uno de los circuitos 
tratados. Obviamente, cada uno de ellos requerirá ciertas especificaciones y especializaciones, 
debido a la naturaleza de la red de microondas en cuestión. Así mismo, se han desarrollado 
también, unas aplicaciones paralelas a las anteriores, que mostrarán el funcionamiento 
incorrecto. Estas aplicaciones “erróneas”, siguen el mismo patrón de montaje que sus 
homónimas. A continuación, se mostrarán los detalles de la construcción referentes a estos 
diseños individuales y su correspondiente forma no correcta, en el caso de que esta vaya a 
estar disponible. 
 
4.2.2._ Redes de dos accesos 
 Las redes de dos accesos que se han tratado sabemos que son los atenuadores. 
Éstos, mostrarán al alumno su comportamiento para distintas atenuaciones, y además 
aportarán información sobre los valores necesarios en cada una de las configuraciones. En las 
aplicaciones que muestran este mal comportamiento ya mencionado, se hará especial hincapié 
en la importancia de los valores de las resistencias. Así como, en la necesidad de una 
adaptación de la línea y los puertos. 
4.2.2.1._ Atenuador en T 
 Layout correcto 
 Aspecto general y diferenciaciones  
 El atenuador en T tiene un aspecto principal que se corresponde exactamente con el 
prototipo general. En la caja de selección, podemos elegir entre las tres atenuaciones típicas 
factor de estudio: 3, 6 y 12 dB’s. El alumno podrá apreciar de manera clara, como la intensidad 
de la potencia de salida, va disminuyendo a medida que aumentamos la atenuación. La 
apariencia de este circuito, es el que se muestra en la figura inferior. 
 
Ilustración 48 Atenuador en T  
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Las particularidades de esta aplicación las explicamos a continuación. 
 La primera de ellas es que muestra el valor de las resistencias en función de la 
atenuación elegida. Pueden verse únicamente en la vista frontal, debido a que la resolución del 
programa así lo permite. Veremos en sucesivas aplicaciones, que ocurre esto con cualquier 
texto introducido sobre la caja 3D. 
 Como ya se explicó en la metodología general, además en las cajas de texto irá 
apareciendo, información al pasar con el ratón sobre los componentes del atenuador. Se 
explican las funciones de las líneas de acceso, las resistencias, la unión en T y el via hole. En 
la siguiente figura, se ve el via hole iluminado, y el valor de las resistencias si estamos en 3 
dB’s. 
 . 
 
Ilustración 49 Atenuador en T. Vista via hole  
Varias de las aplicaciones incluyen, cuando se dan ciertas circunstancias, un botón de 
“más información”, que ayuda a aclarar conceptos que el usuario quizás no tenga del todo 
claros. Es este en realidad, el objetivo del trabajo en sí: Ayudar al alumno a comprender a 
través de información adicional, perfectamente el funcionamiento estas redes. En el atenuador 
en T, este botón aparece cuando se selecciona una atenuación de 12 dB. Simplemente insta al 
usuario, a fijarse en que efectivamente, la potencia de salida es mucho menor que en los otros 
dos casos. 
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                      Ilustración 50 Botón más info 
  
Layout incorrecto 
 Aspecto general  
La apariencia inicial es la misma, pero además aparece un botón que muestra el 
“Atenuador de una sola resistencia”. Este botón carga un clip, que muestra una línea simple 
con un puerto de entrada y otro de salida. Esta línea tiene incrustada una resistencia de 120 Ω, 
que disipará la potencia.  
Entonces, tendremos dos partes bien diferenciadas. Una, la que se activa como en el 
resto de los circuitos, la del selector. El combo muestra en este caso sólo dos opciones. 
Podremos elegir entre ver una atenuación en magnitud o en vector, las resistencias han sido 
elegidas al azar, y por supuesto no se podrá controlar el valor de la atenuación. Las dos 
resistencias en serie, tienen un valor de 75 Ω, y la resistencia en paralelo vale 150 Ω. 
La segunda parte, está formada por tres capas que se han embebido en la escena 
principal. A saber, interfaz3, atenuador y atenuador vector. Esta capa se carga con la 
activación del botón “Atenuador con una sola resistencia”. Al pulsarlo se mostrará al alumno 
dos gifs animados muy ilustrativos. Se ha alargado exageradamente la línea para que se pueda 
apreciar la onda estacionaria sin ningún problema. En las figuras inferiores podemos 
observamos dicho botón y el clip que carga. Obviamente el clip se ha dotado también de un 
botón que lo cierre. 
 
                           Ilustración 51  Atenuador de una sola resistencia 
  
¿Por qué estos errores? 
Se han introducido dos posibles errores en esta configuración. 
El primero ha consistido en comprobar el funcionamiento de una línea con una simple 
resistencia en serie. Se sabe, que las resistencias disipan potencia. Entonces cabe pensar que 
un alumno puede preguntarse, porqué no basta la inclusión de unan resistencia para crear un 
circuito de este tipo. El alumno comprobará en este caso, que efectivamente existe una 
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disipación, pero la línea no está adaptada. Podrá comprobar la reflexión que se produce, y por 
lo tanto, la consecuencia de esta desadaptación: pérdidas de potencia. 
El segundo de los errores expuestos, pone de manifiesto la importancia del correcto 
cálculo de las resistencias. Sin ello, el atenuador no funciona como tal. Se podrá observar que 
ocurre si el valor de las resistencias varía del calculado con las fórmulas correspondientes. 
 4.2.2.2._ Atenuador en π 
 Layout correcto 
 Aspecto general y diferenciaciones  
 El aspecto inicial de esta aplicación sigue los mismos patrones que el otro atenuador. 
Se da a elegir de nuevo entre las tres atenuaciones : 3, 6 y 12 dB’s, y se muestra el valor de las 
resistencias en la vista frontal. 
 
Ilustración 52 Atenuador en pi  
 Al igual que su antecesor, los botones integrados en el circuito muestran información 
relevante. En la figura inferior podemos ver el ejemplo de las resistencias en paralelo. En la 
caja de texto aparecerán los valores de éstas. 
 
                                         Ilustración 53 Atenuador en pi. Vista resistencias  
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 En esta aplicación no se han incluido botones adicionales que aporten información 
complementaria. 
Layout incorrecto 
 Aspecto general  
 El atenuador en pi, va a comportarse de manera muy similar al atenuador en T. el 
aspecto general queda en este caso, exactamente como su layout correcto, ya que 
simplemente se varían los clips dentro del símbolo circuito, para mostrar en este caso los 
erróneos. En un principio se omite, la opción del atenuador con una sola resistencia, porque es 
el mismo que para el caso anterior. El selector nos mostrará dos opciones con valores erróneos 
de las resistencias. En los dos, los valores son iguales, pero uno mostrará la forma vector, para 
apreciar más fácilmente la onda estacionaria. 
  
¿Por qué estos errores? 
 Al tratarse de circuitos con la misma funcionalidad, la estrategia seguida para ver el mal 
funcionamiento ha sido la misma. La línea con la resistencia en serie, es la misma que para el 
caso anterior. Se vuelve a reseñar la importancia de la adaptación. De nuevo aquí se 
comprueba, la importancia de los valores de las resistencias. 
 
4.2.3._ Redes de tres accesos 
 En este apartado se han estudiado las redes que componen divisores. El alumno podrá 
comprobar cuál de estos circuitos es apropiado para combinar y porqué, el aislamiento de los 
puertos en ciertos casos, e incluso, la importancia de la precisión en las longitudes de los 
componentes que integran el microstrip. 
4.2.3.1._ Divisor resistivo 
 Layout correcto 
 Aspecto general y diferenciaciones  
 El divisor resistivo es la red más sencilla de tres accesos que se estudiará. La 
configuración de la representación vuelve a seguir el patrón general de diseño. Obviamente, el 
funcionamiento de este circuito, dependerá de los valores de las resistencias que le otorgan su 
nombre. En el caso de máxima adaptación, las impedancias deben valer un tercio de la 
impedancia característica (Z0/3).  
 La naturaleza de estas redes dan lugar a la posibilidad tanto de división como de 
combinación de señales. El selector de esta red, contiene: Divisores para los valores de R=Z0/3 
y R=Z0, y combinaciones de las señales en fase y en contrafase.  
 Interesa saber el valor de las resistencias en cada momento, así que se ha incluido en 
la vista frontal, el valor de éstas para cada uno de los casos. 
 Las opciones dos y cuatro del selector, son claramente opciones que llevan a un mal 
funcionamiento del circuito. Al estar integrados estos fallos, en el layout inicial, se omite la 
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creación de una segunda aplicación para este fin. Cuando se elijan estas opciones, aparecerá 
un banner advirtiendo del mal comportamiento. 
 En esta versión, están integrados también los botones que dan información sobre los 
elementos. La imagen inicial que presenta el divisor resistivo es esta: 
 
                                                      Ilustración 54 Divisor Resistivo  
 
4.2.3.2._ Divisor de Líneas 
 Layout correcto 
 Aspecto general y diferenciaciones  
 El divisor de líneas, tiene un selector que ofrece la posibilidad de apreciar los campos 
resultantes tanto de una división como de una combinación de potencia. Es en la combinación 
donde nos hemos centrado un poco más, ya que ésta, va a poder verse en tres versiones. La 
primera es la común, se muestra el fluir de la densidad de corriente a través de las líneas 
microstrip. En la segunda selección del combinador, podemos apreciar su faceta en modo 
vector. Recordemos que HFSS nos permitía esta simulación en 360º. Por lo que el alumno, 
podrá comprobar cómo las direcciones de las flechas vectoriales varían a lo largo de la 
simulación. Además, existe la opción de parar este frame y ver esta reflexión con más 
detenimiento. S se sabe por teoría que el divisor de líneas no funciona correctamente como 
combinador, y es aquí donde queda patente. 
 Además de las opciones de división y combinación, podrá comprobarse de manera 
definitiva que este divisor no es el adecuado para combinar señales. Recordemos que uno de 
los requisitos para que la unión de señales se pueda realizar de manera correcta, es que los 
puertos por los que se combina, deben de estar aislados. Es decir, s22 = s33 = 0. Las dos 
últimas opciones del selector: “¿Puerto 2 aislado?” y “¿Puerto 3 aislado?”, muestran que de 
hecho, éstos no lo están. La potencia escapa por el puerto de enfrente. El alumno puede 
comprobar entonces, los resultados obtenidos para el divisor Wilkinson, y comprobar que aquí 
los puertos de salida sí que está correctamente aislados. La prueba que se realiza en este 
apartado es la misma. 
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 Veamos en la figura inferior, el aspecto general del divisor de líneas. 
 
Ilustración 55 Divisor de líneas  
Nos centramos ahora en estas peculiaridades del divisor funcionando como 
combinador. Ya sabemos que el selector tiene ahora cuatro opciones: Divisor, Combinador, 
Combinador (Vector) y Stop! Combinador (Vector). La tercera y cuarta opción, llevan asociadas 
un botón de “más información”. La diferencia con el botón visto en el atenuador, es que en este 
caso, el texto se muestra en una caja de texto dinámico invisible junto al botón. Además, la 
opción de parar el frame, añade un botón central en la imagen del circuito que activa un zoom 
de la zona en la que se produce la reflexión. De esta forma, el alumno puede comprobar la 
reflexión que se ocasiona por la creación de la onda estacionaria. Las figuras siguientes 
muestra lo comentado en estas líneas. 
 
                                             Ilustración 56  Divisor de Líneas. Combinador (Vector)  
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Ilustración 57 Stop! Combinador (Vector)                                       Ilustración 58 Stop! Combinador (Vector) Zoom 
 Obviamente el divisor de líneas también posee botones informativos relativos a sus 
componentes. 
              Layout incorrecto 
 Aspecto general  
 La apariencia inicial de la aplicación “incorrecta”, es exactamente la misma que la de su 
versión no errónea. El selector lleva en este caso cinco opciones posibles. Aquí se ha jugado 
con el grosor de las líneas de λ/4, así como con su longitud para un caso de combinación. 
También se han representado las formas vectoriales para realzar estos errores. 
 Una de las opciones : “Divisor 3/2*W”, tiene asociado un botón de “más información”. 
Este botón mostrará un gráfica de parámetros S estática (sin cursor programado en flash), que 
ilustra la advertencia del texto adjunto : la pérdida de aislamiento del puerto de entrada. La 
misma gráfica posee una leyenda que aporta los valores de los tres parámetros relevantes a la 
frecuencia de diseño. En este caso se programó un pequeño botón que cerrase esta parte,y 
dejara continuar con la exploración. Podemos ver el resultado en la gráfica inferior. 
 
Ilustración 59 Divisor de líneas erróneo  
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 ¿Por qué estos errores? 
 La anchura de las líneas que realizan la división/combinación de potencia es crucial en 
este divisor. Esta anchura determinará la impedancia de estas líneas. El primero de los errores 
propuestos (se puede ver tanto la magnitud como el vector), es igualar la anchura de estas 
líneas a las de entrada y salida. Es decir, poner unas líneas con una impedancia característica 
de 50 Ω. El resultado es obviamente la pérdida de la adaptación, con su consecuente creación 
de onda estacionaria. Además se perderá la división perfecta a 3 dB. El próximo error es de la 
misma naturaleza, sólo que en este caso la impedancia de las líneas baja aún más. Ahora 
tendremos una anchura 1.5 veces mayor que la anchura de la línea de 50 Ω. El resultado es 
similar. 
 El tercer error elegido ha sido la variación de la longitud de las líneas. Su medida 
correcta (λ/4) y real es de 25 mm. En el último caso, se ha variado esta medida en tan sólo un 
milímetro. Algo que ha simple vista es inapreciable. Pues bien, esta pequeña variación, 
trastoca por completo la combinación de las señales, produciéndose una onda estacionaria tal, 
que no existe potencia de salida combinada. 
 
Ilustración 60 Combinación errónea  
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4.2.3.3._ Divisor Wilkinson 
 Layout correcto 
 Aspecto general y diferenciaciones  
 El divisor Wilkinson es uno de los ejemplos más instructivos que se han implementado. 
En este caso el objeto selector, nos va a mostrar simplemente cuatro opciones. Divisor, 
combinador, puerto dos aislado y puerto tres aislado. Comentábamos para el divisor anterior, 
que se realizó la prueba de inyectar señal por un único puerto de los que se combinan. El 
resultado fue ver que la señal escapaba por el otro puerto de salida, con lo que estos últimos 
no estaban aislados. En el divisor Wilkinson la prueba se repite, y en este caso sí que se 
aprecia tal aislamiento. De ahí que esta red de tres accesos, cumpla todos los requisitos 
necesarios para combinar dos señales. 
 El divisor Wilkinson no incorpora en principio ningún botón u objeto adicional que le 
haga diferir en algo del esquema general. Las cajas de texto mostrarán información cuando se 
selecciona la opción de ver los puertos aislados, y cuando se pasa sobre los botones de los 
componentes. 
 El aspecto inicial que muestra esta aplicación es la que se muestra abajo. 
 
Ilustración 61 Divisor Wilkinson  
En caso de pasar sobre alguno de los componentes, obtendríamos una información 
adicional. Debajo vemos un montaje de lo que ocurre cuando se marca la resistencia que une 
las líneas. 
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                   Ilustración 62  Divisor Wilkinson. Resistencia iluminada  
 
 
Layout incorrecto 
 Aspecto general  
 Los resultados obtenidos, lógicamente son distintos, pero la apariencia del frontal es la 
misma. El selector nos dará la opción de elegir entre los dos errores estudiados. Tanto en su 
versión de divisor, como en su versión combinatoria. Los cambios que se han realizado en las 
dimensiones de las líneas microstrip y del valor de la resistencia, se advierten al usuario por 
medio de las cajas de texto inferiores.  
 El error 1, descubre el comportamiento del circuito en caso de que las líneas que 
dividen (de valor ), varíen su anchura y longitud. El ejemplo se ha tratado para un valor 
de las líneas Z0, además se le ha sumado a la anchura de la línea un tercio más de su valor 
para variar también la longitud. (Esto se incorporó tras varias pruebas, ya que variando 
solamente la anchura no se apreciaba demasiado cambio) La resistencia del Wilkinson, que 
debe valer 2 Z0, se cambia a Z0 en el segundo error. 
¿Por qué estos errores? 
 Para el divisor Wilkinson, se han elegido dos errores. Este divisor combina tanto las 
líneas de alta impedancia, como una resistencia que también tiene un valor importante. Así que 
el primero de los errores consiste en cambiar las dimensiones de estas líneas más estrechas, 
para ver la importancia de su dimensionamiento. En segundo lugar se ha cambiado el valor de 
la resistencia, aplicándole aquel que tiene la impedancia característica. Debemos comentar, 
que durante el diseño del divisor Wilkinson, fue también de extrema importancia la separación 
entre las líneas estrechas. Una distancia demasiado grande, hacia que el circuito perdiera su 
validez. 
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4.2.4._ Redes de cuatro accesos 
 En este apartado se tratan los híbridos Branchline y Rat-Race. Estos circuitos van 
creciendo en complejidad, y por lo tanto también sus aplicaciones. En ambos casos se han 
introducido frames de stop que mostrarán al alumno el comportamiento de las señales en cada 
uno de los puertos. A saber, colocación de máximos y mínimos, acoplamiento de las señales, 
combinación por los diversos puertos… 
 En este caso se han omitido los modelos erróneos, por considerar suficientes las 
aplicaciones actuales para la docencia.  
4.2.4.1._ Branchline 
 Layout correcto 
 Aspecto general y diferenciaciones  
La aplicación del Branchline es una de las más completas. Ofrece al usuario la visión 
de cada los campos a través de los diversos puertos, distintos tipos de combinaciones y 
además un frame de stop con botones explicativos. Nos iremos centrando en cada una de 
estas funcionalidades que tan útiles resultarán para el alumno. En el aspecto inicial de su 
presentación, podemos ver el branchline de la siguiente manera. Se ha marcado adrede la 
numeración de los puertos. Es un factor que el alumno tendrá que tener claro para comprender 
los viajes que realizan las señales, y el verdadero significado de los parámetros S. 
 
Ilustración 63 Branchline  
Este archivo contendrá las partes básicas y otras diferenciadas en las que nos 
centraremos. En los botones que describen los componentes, se ha hecho hincapié en la 
longitud de las líneas que conforman el híbrido. Las cuatro deben ser de λ/4. 
El selector del Branchline nos propone las opciones: Excitación de los puertos uno, dos 
tres y cuatro, un stop de la excitación del puerto 1, el resultado de la combinación de los 
puertos uno y tres, el resultado de esta misma combinación adelantando los puertos 90º 
(primero el 1 y luego el 3).  
La excitación de los cuatro puertos mostrará al alumno un concepto que a estas alturas 
ya le será conocido. Lo que podrá ver, será los campos en magnitud transcurriendo a través de 
las líneas microstrip. Así, si por ejemplo se elige la primera opción, se podrá comprobar lo 
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estudiado en teoría y que puede resultar difícil de visualizar. A saber: si excitamos el puerto 1, 
el puerto 3 debe quedar aislado a causa de la interferencia destructiva. Los puertos de salida 
dividirán la potencia, pero la señal aparecerá desfasada dependiendo del puerto que tratemos. 
Para una comprensión final, se ha añadido esa imagen de parada. A continuación se muestra 
la imagen global y la misión de los distintos botones.  
En la introducción del proyecto, hemos explicado que estas herramientas de 
aprendizaje se inyectarán en una web realizada a su vez con flash y maquetada con HTML. 
Será esta la encargada de avisar al alumno de la metodología a seguir para la correcta 
visualización de los archivos *.swf. De este modo, cuando exista alguna imagen congelada que 
vaya a dar una información escrita, se advertirá de la mejor comprensión en una vista frontal. 
Vemos a continuación el caso que nos ocupa. 
 
                                                                                         Ilustración 64 Branchline. Stop 
El botón adicional de información solo mostrará el texto en la vista frontal. Las 
cajas de texto del esquema general dan unas pautas de ayuda para poder utilizar 
correctamente los botones. Esto es lo que el alumno encontrará: 
Los botones cuadrangulares enseñan el recorrido de la onda, y los circulares 
(que en realidad son uno solo) señalan la aparición de los máximos y los mínimos. 
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Ilustración 65 Botón directa                                                            Ilustración 66  Botón acoplada 
                                                                                        
Ilustración 67 Botón interferencia destructiva                          Ilustración 68   Botón máximo y mínimo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 29/09/2008                                                                                                  María Isabel Ferrer García 
 
60 Proyecto Fin de Carrera  ETSIT 
4.2.4.2._ Rat-Race 
 Layout correcto 
 Aspecto general y diferenciaciones  
 Al igual que el Branchline, este híbrido circular contiene más funcionalidades extras que 
los circuitos anteriores. Comencemos, al igual que todos, por la apariencia incial. 
 
Ilustración 69 Rat Race  
 Los botones que se activan en rollOver  de los componentes, tienen una particularidad 
en la zona circular. Para que el alumno tenga en cuenta las dimensiones de estos tramos, se 
han marcado unas cotas. Se informa de que los tramos amarillos miden λ/4 y de que el tramos 
rojo y mayor 3λ/4. 
 
Ilustración 70 Montaje botones zona circular  
Para esta configuración, se ha elegido que el selector proporcione las siguientes 
opciones: Excitación por el puerto 1, así como por el puerto 4, combinación de los puertos 1 y 3 
o de los puertos 1 y 4, y los frames de stop correspondientes a las excitaciones desde distintas 
entradas. La peculiaridad de este híbrido es que no va a tener el mismo comportamiento 
dependiendo de la entrada elegida. Esto no ocurre así en el branchline, que se comporta de 
manera simétrica. Este es otro buen ejemplo de cómo el alumno comprobará en tiempo real 
información aclarativa. 
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Para mostrar al alumno todas las posibilidades que ofrece este híbrido, necesitaremos 
al menos, hacer dos frames de stop como ya hemos mencionado. Uno que nos muestre el 
funcionamiento por la entrada 1 y el otro por la entrada 4. 
 En el funcionamiento como divisor, mostraremos qué ocurre al inyectar la onda por el 
puerto nº 1. En teoría, esto se va a verificar la información de la tabla inferior. 
Puertos Desfase Potencia Resultados 
Entro por 1    
1-2 λ/4   -j ½ Directa 
1-3 3λ/4  +j ½ Acoplada 
1-4 λ/2 Interferencia destructiva Desacoplada 
Entro por 4    
4-3 λ/4  -j ½ Directa 
4-2 λ/4  -j ½ Acoplada 
Tabla 3 
Como se observa, el comportamiento del divisor de potencia, varía en función del 
puerto de entrada. Como la conducta no es la misma por 1 que por 4, se mostrará al alumno 
ambas posibilidades; marcando en cada uno de los casos, los desfases pertinentes. Vamos 
ahora a mostrar la imagen de la información que el usuario contrastará con la teoría dada. 
Al igual que en la otra red de cuatro accesos, al hacer el stop, las cajas de texto te 
marcan la ayuda. 
 
Ilustración 71 Stop entrada puerto 1 
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Ilustración 72 Stop entrada puerto 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 29/09/2008                                                                                                  María Isabel Ferrer García 
 
63 Proyecto Fin de Carrera  ETSIT 
4.2.5._Filtros 
4.2.5.1._ BPF Band Pass Filter. Filtro de líneas acopladas 
 Layout correcto 
 Aspecto general y diferenciaciones  
 Los filtros de líneas paralelas acopladas en tecnología microstrip y stripline son muy 
comunes en filtros paso banda y de rechazo de banda. A pesar de la popularidad y simplicidad 
de este tipo de filtros, la presencia de bandas espúreas supone una gran limitación. Para 
eliminar estas espúreas, se recurre a colocar en cascada filtros adicionales capaces de 
suprimirlos. Esta solución, en cualquier caso, incrementa el área del circuito e introduce 
pérdidas adicionales de inserción. 
 El circuito que aquí se simula, se ha hecho con el sustrato tipo 2, presentado en los 
componentes básicos en un capítulo anterior. La idea era conseguir un filtro de unos 20 MHz 
de ancho de banda centrado a 2 GHz.  
El filtro es de orden 3.  Esta topología es bastante útil para realizar filtros paso banda y 
rechaza banda. Los tramos de líneas acopladas, son iguales dos a dos. El primer y el cuarto 
tramo tienen las mismas medidas, igual ocurre con el segundo y el tercero. Hay que destacar 
que estos filtros de líneas acopladas suelen alcanzar un ancho de banda de un 20%. La 
estrechez de las separaciones, hace físicamente imposible que se puedan implementar filtros 
con mayores anchos de banda. 
Además de poder apreciar el comportamiento en la banda de paso, el archivo flash nos 
dejará visualizar que ocurre en la banda de rechazo. Para ello se hizo una simulación en HFSS 
a 1.25 GHz, frecuencia que se sale sobradamente de la banda de paso de 20 MHz. 
La distribución en capas del circuito filtro ha sido la siguiente. Además de las capas del 
esquema general, se le ha añadido una capa de “masINFO”, que mostrará un banner dando 
unas pautas sobre este tipo de circuitos. También aparecerá un pequeño letrero cuando 
estemos en la opción de banda rechazada. Ya que el alumno debe de discernir en todo 
momento en qué banda se está trabajando. El resto de la configuración es muy similar al resto. 
El aspecto que presenta es el siguiente (el botón de “más información” aparece desde 
un principio. Estos circuitos no se tratan tan en profundidad en la asignatura de transmisión por 
soporte físico y es adecuado proporcionar datos extras desde un principio.) 
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Ilustración 73 Filtro paso banda estrecha  
 Los botones que aparecen al pasar sobre cada uno de los tramos de líneas acopladas 
(cuatro en total), muestran en las cajas de texto inferiores la separación entre ellas y la anchura 
del strip. Estos factores son determinantes para el correcto funcionamiento del filtro. Podemos 
apreciar cómo se iluminan estas partes en la figura de debajo. 
                           
Ilustración 74 FPB tramo línea iluminado                                             Ilustración 75   Cajas de texto inferiores 
Por otra parte, lo que el selector nos ofrece son tres opciones: excitación desde el 
puerto 1, 2 y la visión de los campos en la banda rechazada. El alumno comprobará que el filtro 
funciona correctamente indistintamente del puerto seleccionado.  En la tercera opción, 
aparecerá como ya se comentó, una panel que informa de la situación. 
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5.1._ Metodología General en la creación de las gráficas 
de Parámetros S. 
Estas gráficas pretenden mostrar la evolución de los parámetros S durante un barrido 
de frecuencia. A partir de estas aplicaciones, el alumno, podrá distinguir claramente el caso 
ideal, de la simulación real de estos parámetros.  
Cada una de las aplicaciones, muestra únicamente aquellos parámetros S relevantes 
para el estudio del circuito. Así, se suelen mostrar un par de trazas para los circuitos de dos 
puertos, tres, en aquellos con tres puertos de excitación y finalmente, cuatro, para los dos 
híbridos representados. 
Se han construido de manera que podemos distinguir dos partes: la interfaz principal y 
los archivos de carga. 
 
5.1.1_ Interfaz principal 
El archivo principal consta de una interfaz de soporte para botones y texto, así como de 
una imagen inicial que indica cómo proceder al inicio. 
A cada uno de los botones se le asocia un evento que le permita acceder a la función a 
ejecutar.. 
Btn1.addEventListener(“click”,funcion1); 
Al hacer clic en el botón 1 se ejecutarán las acciones de la función a la que apunta.  
El principal problema que surgió en la implementación, fue la inclusión del cursor que 
más abajo se describe. Al diferir para cada representación, se producía un solape que no 
permitía un correcto funcionamiento. Se solucionó construyendo archivos independientes para 
CAPÍTULO 5. GRÁFICAS DE PARÁMETROS S. 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LOS ARCHIVOS 
SWF. 
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cada gráfica diferenciada. Después, se cargaron en el escenario principal con el evento 
loadClip. 
 El procedimiento empleado se vale de dos objetos, un contenedor y un cargador del 
clip de película. En el primer objeto contenedor, se irán introduciendo (dependiendo del botón 
pulsado) los movieclips importados. Las líneas que realizan estas acciones son las inferiores: 
var contenedor:MovieClip = this.createEmptyMovieClip("contenedor",4); 
var clipLoader:MovieClipLoader = new MovieClipLoader(); 
 
 La línea genérica que carga las películas es:  
 
 clipLoader.loadClip("nombre.swf",contenedor); 
 
 Estas líneas se incluirán en las funciones a las que acceden los botones. 
 Hay que recalcar, que para que el ejecutable funcione correctamente, debe de estar en 
la misma carpeta que los clips que se van a cargar. De otra manera, se producirá un error, ya 
que no se encontrará la ruta de estos archivos. 
 
5.1.2._ Archivos de carga 
 
Estos archivos diferenciados e independientes “nombre.swf”, son clips de película que 
contienen la gráfica correspondiente y un cursor. Este cursor, programado individualmente, da 
a conocer los datos de ambos ejes. En el eje x se representa la frecuencia, y en el eje y los 
decibelios. Se podrá comprobar por ejemplo la frecuencia central de funcionamiento, 
comparándola así para caso ideal y real. Se verá cómo en la mayoría de los casos no distan 
demasiado. Cumpliéndose de esta manera, el objetivo de acercar el modelo real lo más posible 
al ideal. 
El aspecto del cursor que muestra los datos ya mencionados es el siguiente: 
 
Ilustración 76. Cursor  
  Como cada gráfica abarca un rango de frecuencias y de decibelios, se ha obtenido una 
ecuación general para calcular las posiciones en cada una de ellas. 
 Tendremos la variable x1 e y1, que calculamos de la siguiente forma: 

        !  " #$ %           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 
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Este cursor va a ser capaz de moverse 
por todo el escenario de la aplicación. Así que, 
una de las primeras medidas es limitar la posición 
de éste dentro de los ejes.  
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 Se puede concluir con que cada archivo cargado tendrá tres capas: “gráfica”, “cursor” y 
“acciones”. 
 
5.2._ Gráficas de las redes de 2 accesos 
5.2.1_ Gráfica del Atenuador en T 
 Las aplicaciones de los atenuadores se simularon para varias atenuaciones tanto en 
MWO como en HFSS. Concretamente para 3, 6 y 12 decibelios. Así, de MWO obtuvimos el 
comportamiento ideal de este circuito de dos puertos, y de HFSS las gráficas para el modo 
real.  
 En todos los diseños, excepto en los de los filtros, se ha partido de una frecuencia base 
para la simulación de 1,42 GHz. Una vez realizado el barrido de frecuencia, se comprobó que 
en este caso, esa frecuencia central no era la idónea. Así que se volvió a simular a 0,9 GHz. 
Este offset ocasionado en la frecuencia podemos apreciarlo con ayuda de esta aplicación.  
 Los parámetros S mostrados han sido: s11 , parámetro de reflexión y el s12 , parámetro 
de transmisión. El primero de ellos nos muestra la atenuación para la que está configurado el 
atenuador. 
 La interfaz de este archivo incluye además un selector de atenuaciones. 
 Veamos el caso de una atenuación a 6 dB’s. Para ello se selecciona esta opción en el 
combobox, y elegimos la opción de ver la gráfica ideal. Este es el aspecto inicial de la 
aplicación. 
 
 
 
Ilustración 77 Aspecto inicial  
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Ilustración 78. Gráfica ideal a 6 dB's  
 
 
Ilustración 79. Gráfica real a 6 dB's  
 
 En estas gráficas reales el alumno podrá comprobar que se pierde precisión, en este 
caso, por ejemplo, no se alcanzan los 6 dB’s. el cursor mostrará que hacia la frecuencia elegida 
se rondan los 7 dB’s. 
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5.2.2._ Gráficas del Atenuador en π 
 La interfaz para el segundo atenuador, es exactamente la misma, variando por 
supuesto los clips que se cargan en el contenedor. Cómo ya se ha explicado en capítulos 
anteriores, los resultados obtenidos para esta configuración han sido más críticos. Al ir 
avanzando hacia frecuencias superiores el parámetro s12, se cruza con la línea que marca la 
reflexión. Es por esto, que para este atenuador, también se han usado frecuencias centrales 
inferiores a los 1,42 GHz. En estos resultados mostramos el caso más notable, para una 
atenuación de 12 dB’s.  
 
Ilustración 80 Gráfica ideal a 12 dB's  
 
 El alumno podrá apreciar como a partir de 1,1 GHz el circuito no funciona 
correctamente. A continuación se muestran varias medidas que el usuario de la aplicación 
podrá tomar, comprobando por sí mismo cuales son los márgenes de funcionamiento del 
circuito. 
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Ilustración 81  Cursor mostrando punto de corte  
El funcionamiento es claramente mejor a frecuencias inferiores. 
 
    
      Ilustración 82 Atenuación a frecuencias bajas                                  Ilustración 83 Atenuación a frecuencias bajas 2 
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5.3._ Gráficas de las redes de 3 accesos 
5.3.1._ Gráficas del Divisor de Líneas 
 Las trazas útiles para estas aplicaciones han sido, el parámetro s de reflexión s11, y los 
parámetros en transmisión s12 y s13.  Se podrá comprobar con el cursor, que efectivamente la 
división de potencia es la misma en cada una de las ramas que da acceso a los puertos de 
salida. En este caso los -3 dB deseados se alcanzan cpon bastante precisión. 
 
Ilustración 84 Gráfica ideal                                                                          Ilustración 85 Gráfica real 
     Ilustración 86 Detalle cursor gráfica real 
 
 
5.3.2._ Gráficas del Divisor Wilkinson 
El divisor Wilkinson es uno de los circuitos más didácticos de los estudiados. En la 
aplicación de este circuito, se podrá comprobar el alto aislamiento de los puertos 2 y 3, el cual 
permite el funcionamiento como combinador de un modo óptimo.  
No se introduce ningún cambio en la construcción del archivo .swf. Al igual que en el 
divisor anterior la interfaz consta de botones y texto, y son los archivos a cargar en nuestro 
contenedor. Sin embargo, se han elegido para este caso 5 trazas de parámetros S. 
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Ilustración 87 Gráfica ideal Wilkinson  
       5.4._ Gráficas de las redes de 4 accesos 
5.4.1_ Gráficas del híbrido BranchLine 
 El Branchline forma parte de las redes de cuatro accesos, en estas gráficas se han 
representado entonces, 4 trazas de los parámetros S. De nuevo la metodología de 
implementación en flash ha sido la misma. En esta ocasión, se cargan solamente dos clips, uno 
para los parámetros reales y otros para los ideales. Dentro de este tipo de composiciones, la 
interfaz del Branchline será de las más sencillas. Cuenta simplemente con los botones de 
carga y un texto explicativo. Con lo que el alumno contará en esta aplicación lo vemos en las 
figuras inferiores. 
 En este capítulo no se dedicará demasiada atención a la explicación de los parámetros 
obtenidos y sus causas, ya que esto se especifica de forma más concreta en los capítulos de 
resultados de MWO y HFSS. Se trata de mostrar las ventajas de presentar los resultados 
convencionales en este formato. 
 
Ilustración 89 Gráfica ideal  
En estas gráficas se podrá 
comprobar la adaptación y 
aislamiento de los cuatro puertos. 
Por supuesto este caso se 
corresponde a cuando el puerto 
número 1 está excitado. 
 
Ilustración 88 Detalle cursor Wilkinson 
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Ilustración 90 Gráfica Real  
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La condición de aislamiento se 
cumple perfectamente, aunque la 
frecuencia se ha desplazado un 
poco y las trazas de transmisión 
no quedan centradas a 1,35 GHz. 
 29/09/2008                                                                                                  María Isabel Ferrer García 
 
74 Proyecto Fin de Carrera  ETSIT 
5.5._ Gráficas de los filtros 
5.5.1_ Gráficas del Filtro Paso Banda implementado con 
líneas acopladas 
 En el filtro paso banda (BPF), los parámetros S se interpretan de manera diferente. 
Ahora aportan información sobre la banda de rechazo y la banda de paso. Se observarán 
claramente tanto las pérdidas de inserción como las de retorno. Para añadir carácter didáctico 
a la aplicación, ésta, se ha provisto de unos botones que muestran ciertas características 
necesarias para la comprensión de un filtro. 
 Las dos gráficas que se muestran están compuestas por una sola traza. Para las 
pérdidas de inserción, se muestra el parámetro s21. Para las de retorno el s11.    
 Estos botones se han incluido dentro del clip a cargar en una capa inferior. Cada uno 
de ellos muestra su cota correspondiente al ser pulsado. Cuando se hace clic, sobre otro botón 
distinto, la cota precedente se hace transparente (recordemos que ponemos el factor de 
transparencia a 0: cota._alpha = 0). Se ha implementado de esta manera para llenar 
demasiado la gráfica. Además así, se “resetean” automáticamente. Si no usásemos este factor 
alfa, habría que introducir un botón “reset” que limpiase la pantalla.  
 
5.5.1.1_ Gráfica de las pérdidas de inserción. 
Los botones introducidos en el parámetro de transmisión han sido: un botón que nos 
muestra el ancho de banda, otro que muestra las pérdidas de inserción, otro que no marca el 
rizado de la banda de paso y finalmente el que mostrará la atenuación. 
 
Ilustración 91 Botones Pérdidas de Inserción  
          
Ilustración 92 Ancho de banda                                                          Ilustración 93 Pérdidas de inserción              
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Ilustración 94 Rizado de 0.5 dB                                                    Ilustración 95 Atenuación  
 5.5.1.2_ Gráfica de las pérdidas de retorno. 
 
           
Ilustración 96 Botones Pérdidas Retorno  
       
          
Ilustración 97 Ancho de banda                                                                     Ilustración 98 Pérdidas de retorno 
 
 
 
 
 
En este caso, sólo era relevante mostrar los botones del 
ancho de banda y de las pérdidas de retorno. El cuadro 
de texto de la interfaz nos indica que esta gráfica nos 
señala las pérdidas en reflexión. 
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6.1._ Composición de los archivos 
Uno de los objetivos de este proyecto, ha sido buscar la interacción del alumno con la 
información colgada. A través de estas aplicaciones, se intentará resolver las matrices de 
parámetros S de los tres divisores estudiados. Para la correcta resolución de estas 
aplicaciones, el alumno, deberá conocer la teoría de estas matrices. Su conformación, y qué 
puertos deben estar aislados o adaptados. Se han creado tres de estos archivos interactivos, 
tres matrices. Se corresponden con las matrices de parámetros S de los divisores estudiados. 
Así, tendremos una matriz de parámetros S para el divisor resistivo, otra para el divisor de 
líneas, y otra para el divisor Wilkinson. 
A continuación, pasaremos a ver cómo se ha llegado al resultado final de estos 
archivos. Enunciaremos las partes que han hecho posible esta configuración, y se explicarán 
una a una. 
Los elementos que componen cada uno de estos tres archivos son: 
• Matriz vacía a resolver 
• Botones de parámetros S 
• Rótulo info 
• Panel de comprobación 
• Botón de ayuda 
• Botón “Check” 
En la figura inferior quedan señalados estos componentes. Los ejemplos que ilustran 
las explicaciones pertenecen a la matriz del divisor Wilkinson. 
 
 
CAPÍTULO 6. APLICACIONES INTERACTIVAS. 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LOS ARCHIVOS 
SWF. 
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Ilustración 99 Matriz Parámetros S  
 Este archivo está distribuido en siete capas, en una sola escena. Estas capas son, por 
orden descendente: “acciones”, “error”, “ok!”, “botones”, “ayuda”, “calculadora” e “interfaz”.  
 Matriz vacía 
El objeto matriz vacía, estará formado por varios elementos de dibujo, distribuidos entre 
la capa interfaz y la capa botones. Muestra la configuración típica de una matriz simétrica, de 
3x3 (que es la que necesitamos para representar las matrices de los divisores, ya que son 
redes de tres accesos). Esta matriz, es aquella en la que deberemos de colocar los botones de 
la caja inferior. Los rectángulos punteados, marcan la posición en la que se deberán encajar los 
botones inferiores. Cómo se verá en el apartado dedicado al código, el área de la posición, 
forma parte importante de la correcta resolución de dicha matriz. Si se sobrepasan unas ciertas 
coordenadas, la posición se tomará como no válida. 
Botones de parámetros S 
Se trata de nueve botones, colocados sobre una caja situada en la capa interfaz. Estos 
botones de parámetros S son nueve clips de película. Es decir, cada uno de ellos ha sido 
transformado a un símbolo del tipo clip, que a su vez contiene una capa acciones y otro 
símbolo embebido. Detengámonos en la construcción de éste. 
En primer lugar, creamos un símbolo que se llamará guian (siendo n la posición del 
botón). Éste, no necesitará la aplicación de un nombre de instancia. Una vez creada la guía, se 
insertarán en este símbolo dos capas: a saber, la capa acciones y la capa del dragger. Esta 
segunda capa, contendrá a su vez otro símbolo, que será objeto de toda la programación 
correspondiente. Rellenaremos en este caso el nombre de instancia, será draggern (de nuevo, 
n marcará la posición del botón en cuestión). Los eventos necesarios para su funcionamiento 
los veremos en el siguiente apartado. 
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Rótulo info 
Se trata de un título en rojo, con un texto dinámico asociado. Éste, ira mostrando dos 
tipos de mensajes: Uno correcto con el formato  sxy Colocado, y otro que avisa del error de su 
elección al usuario ¿Estás seguro? ó Error. Así, es posible enmendar los errores de 
colocación de forma instantánea. Esta información, viene complementada por la aparecerá en 
el de comprobación, el cual se explica a continuación. 
Panel de comprobación 
Este elemento de la aplicación matriz, tiene su propia capa dentro del escenario. 
Dentro de la capa calculadora, el panel de comprobación, está integrado por un display, un 
botón de comprobación y un botón de ayuda. La pantalla o display, guiará al usuario por la 
aplicación, junto con el rótulo extra de información. Ésta, es una caja de texto dinámico, que 
mostrará dependiendo del movimiento de los botones, el texto pertinente. A estas alturas, ya 
sabemos que no es necesaria la instanciación de una caja de texto dinámico, pero que sí se 
requiere dotarla de un nombre de variable. En este caso, el nombre de dicha variable es 
_root.comprueba. Un ejemplo de estos textos guías podía ser el siguiente: 
• En la matriz Wilkinson, colocamos el parámetro s21 de valor –j/, en su 
posición correcta. El texto que nos aparecería en el panel de comprobación, 
sería: “Las salidas 2 y 3 están balanceadas y sin pérdidas de potencia. Se 
observa que la potencia de salida en el puerto 2, es la misma que en 3, y 
ambas, valen 1/2 de la potencia de la entrada.” 
• En la matriz referida de nuevo al divisor Wilkinson, si coloco el parámetro 
anterior en la posición de s13, aparecerá este texto en pantalla :”El parámetro 
s13 no tiene este valor” 
Esta herramienta está bastante individualizada, respecto a la información que muestra 
en el display, para cada uno de los pasos dados. 
 
                     
Ilustración 100 Parámetro mal colocado                   Ilustración 101 Parámetro colocado correctamente 
 
 
 
 
 
 29/09/2008                                                                                                  María Isabel Ferrer García 
 
79 Proyecto Fin de Carrera  ETSIT 
Además de esta pantalla informativa, el panel de comprobación de la capa calculadora, 
posee un botón de Check, que comprobará la validez del ejercicio y un botón de ayuda, cuyo 
contenido desplegado se muestra en la figura inferior. Para conocer, la activación de la 
comprobación, nos referiremos al siguiente aparatado donde se explica el código. 
  
 
Ilustración 102 Ayuda Matriz Parámetros S  
 Como siempre que aparece un panel o imagen de esta índole, se le ha añadido un 
botón de cerrar, que volverá dicho símbolo a una capa de transparencia 0. 
 Botón de ayuda 
 Ya se ha explicado la misión de este botón en la descripción de la segunda vista del 
panel de comprobación. A lo largo del proyecto, se han creado algunas aplicaciones, a las que 
ha sido necesario incorporales un panel aclaratorio. En el capítulo de estos mini ejercicios 
interactivos, queda patente la necesidad de la existencia de los mismos. 
 Botón “Check” 
 El botón de “Check”, ya ha sido analizado, al igual que su adyacente físico. Este botón 
comprobará el valor de una serie de variables. Si todas, están activadas, devolverá un frame 
positivo, si no, devolverá un frame de error. Estos dos frames, poseen su capa individualizada. 
La capa “ok” y la capa “error”. Ambos, son símbolos tipo clip de película, y adjuntan un botón 
que los esconde. La apariencia en los dos casos posibles es la que se muestra abajo. 
                 
Ilustración 103 Matriz resuelta correctamente         Ilustración 104 Matriz mal resuelta 
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6.2._ Código necesario 
La programación de estas aplicaciones ha constado de dos partes principales. Una en 
la que se ha comprobado la posición de los botones a colocar, y otra, en la que se han 
comprobado unas variables auxiliares sujetas a cada botón, para dar un veredicto. 
Cada botón es un símbolo guía, donde se ha incrustado una capa de acciones que 
controla un dragger (mediante los eventos startDrag() y stopDrag()), y un símbolo dragger. Será 
dentro de este segundo símbolo, donde comparemos las coordenadas de las posiciones 
relativas iniciales y finales. Se hará referencia a las coordenadas, con las variables generales 
dadas por actionScript ._x y ._y. 
Cada botón partirá de una posición distinta, por lo que sido muy costoso la 
comparación con cada uno de los posibles casos. 
Las variables _root.auxn, son las que se activan sin el margen de medidas está dentro 
de lo esperado. Estas variables auxiliares, se comprobarán en la capa de acciones principal, en 
una condición de lógica que debe cumplirse enteramente.  
Al tratarse de un código tan extenso, dejamos su desarrollo al apartado anexo dedicado 
a ello. El título que los precede será: 
• Capa acciones principal Matriz 
• Acciones dragger1 Matriz 
• Acciones guía1 
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7.1._ Introducción 
El último paso, ha consistido en la búsqueda de un escenario atractivo para la 
colocación de las aplicaciones flash conseguidas. A continuación, se justifica el diseño elegido. 
Acentuando la usabilidad y funcionalidad de la web. 
 Para la web me he decantado por un entorno flash; espectacular, rico en posibilidades 
y flexible a la hora de dar vida cualquier diseño. El diseño a su vez es simple, pero cuidado. De 
estética algo retro combinada con algunos detalles "de moda" como desenfoques y apariencia 
"glossy". Un esquema de colores bitonal es más que suficiente para destacar y separar textos y 
botones. La fluidez es una premisa en el desarrollo, que pese a contar con diversas 
animaciones no llega a interferir en la usabilidad. 
 
Los textos son siempre legibles, de tamaño adecuado para la vista y con un interlineado 
suficiente, así como su maquetación favorece siempre la espectacularidad y apoya el diseño. 
  
Los apartados se dividen en cinco grandes bloques accesibles desde el menú en todo 
momento, que a su vez contienen a un segundo nivel cada uno de los ejemplos. De esta forma, 
podemos acceder a cualquier punto de la web con dos clics. 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 7. ESTRUCTURACIÓN DE LA 
INFORMACIÓN EN UNA PÁGINA WEB. 
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7.2._ Árbol web y resultados 
 
• Introducción 
• Componentes básicos 
o Línea simple 
 Ver Layout correcto 
 Ver Layout erróneo 
 Ver campos transversales 
o Sustrato 
 Ver Layout 
o Via hole 
 Ver Layout 
o Puertos 
 Ver campos 
• Redes de dos accesos 
o Atenuador en T 
 Ver Layout correcto 
 Ver Layout erróneo 
 Ver gráfica parámetros S 
o Atenuador en pi 
 Ver Layout correcto 
 Ver Layout erróneo 
 Ver gráfica parámetros S 
• Redes de tres accesos 
o Divisor resistivo 
 Ver Layout correcto 
 Ver Layout erróneo 
 Ver gráfica parámetros S 
 Ver matriz 
o Divisor de líneas 
 Ver Layout correcto 
 Ver Layout erróneo 
 Ver gráfica parámetros S 
 Ver matriz 
o Divisor de Wilkinson 
 Ver Layout correcto 
 Ver Layout erróneo 
 Ver gráfica parámetros S 
 Ver matriz 
• Redes de cuatro accesos 
o Branchline 
 Ver Layout 
 Ver gráfica de parámetros S 
o Rat-Race 
 Ver Layout 
 Ver gráfica de parámetros S 
 
• Filtros 
o Filtro paso banda estrecha 
 Ver Layout 
 
Ilustración 106 Web Redes de dos 
accesos 
 
Ilustración 105 Web componentes  
 
Ilustración 107 Web Redes de tres 
accesos 
 
Ilustración 108 Web Redes de cuatro 
accesos. Detalle 
 29/09/2008                                                                                                  María Isabel Ferrer García 
 
83 Proyecto Fin de Carrera  ETSIT 
 Ver gráfica de parámetros S 
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 Con este proyecto, queda una puerta abierta a la consecución de herramientas para 
la enseñanza interactiva. Las mejoras que se podrán introducir en sucesivos proyectos, 
abarcan temas técnicos y docentes. 
 En cuanto a la rama técnica, los avances que se pueden proponer para posteriores 
reaperturas del proyecto son: 
• Colocación de las simulaciones en todas las caras de la caja tridimensional. En las 
aplicaciones de flash tipo Layout, se puede avanzar poniendo la simulación de los 
campos, tanto en el plano de tierra como en las caras laterales (caso de los campos 
transversales vectoriales). Este punto, implica un problema de sincronización de los 
gifs animados de las diferentes caras que conforman el cubo movible. 
• Inserción de más ejercicios interactivos. El programa Macromedia Flash, permite la 
creación de ejercicios, en los que se pueden arrastrar botones, textos, e incluso 
elementos. Con su ayuda, se pueden crear problemas a resolver por el alumno, 
similares a los resueltos en clase, incluso a los propuestos en exámenes. 
 Por otro lado, existe la posibilidad siempre de mejorar la rama docente e ilustrativa, 
para que el alumno vaya creciendo a medida que lo hace el proyecto. Algunas de las ideas que 
podrían aportar innovación a este campo son: 
• Personalización de la herramienta interactiva. El alumno, una vez completado este 
proyecto, va a ser capaz de acceder a una web privada colgada en el dominio de la 
UPCT. La evolución natural de esta web, debería ser la conversión en una herramienta 
totalmente personalizable por parte del alumno. Algunas de las conversiones que 
pueden individualizar la página en cuestión son: 
CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS. 
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o Posibilidad de una identificación. El alumno accedería a los datos a través de 
un formulario con Login y Password. Una vez dentro la sesión se recargaría 
con los últimos datos guardados por el alumno. Para ello, sería necesario la 
construcción de una base de datos de varias tablas (por ejemplo la tabla de 
identificación y la tabla de datos y ejercicios guardados.) 
o Posibilidad de guardar datos y ejercicios resueltos. Esta parte va ligada a la 
primera. Se trataría de la creación de herramientas adicionales que ayudasen 
al estudio, así como la inserción de botones que permitieran guardar ejercicios 
resueltos y otras aplicaciones. 
 Inserción de la herramienta “Post-it”. Herramienta que permitiría al 
usuario posicionar un cuadro de texto con formato en cualquier lugar 
de la aplicación. En éste, el alumno escribiría notas aclaratorias que 
quedarían grabadas para posteriores usos. 
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CAJA 3D BOX 
/*  
** © Copyright 2004 Flashloaded.com. All rights reserved. 
** 
** 3D Box (extends 3D Box simple) 
** Version 1.0.1 
*/ 
#initclip 1 
function Box3DClass() { 
 this.rx = this.ry=this.rz=this.rx2=this.ry2=this.rz2=this.rox=this.roy=this.roz=0; 
 this.update(); 
 this.onEnterFrame = this.doEnterFrame; 
 if (this.allowMouse) { 
  this.onMouseDown = this.doMouseDown; 
  this.onMouseUp = this.doMouseUp; 
 } 
} 
Box3DClass.prototype = new Box3DSClass(); 
Box3DClass.prototype.doEnterFrame = function() { 
 if (!this.activeMouse) { 
  this.rx *= this.friction; 
  this.ry *= this.friction; 
  this.rz *= this.friction; 
 } else { 
  this.ry = (this.oldy-_root._ymouse); 
  this.rx = (this.oldx-_root._xmouse); 
  this.rz = 0; 
  this.rox = 0; 
  this.roy = 0; 
  this.roz = 0; 
 } 
 this.oldx = _root._xmouse; 
 this.oldy = _root._ymouse; 
 this.rox += this.rx; 
 this.roy += this.ry; 
 this.roz += this.rz; 
 if (this.rox*this.rox+this.roy*this.roy+this.roz*this.roz>.01 or this.scale != this._xscale) { 
  var rad = 57.29577951; 
  this.rx2 = this.rox/rad; 
  this.ry2 = this.roy/rad; 
  this.rz2 = this.roz/rad; 
  this.rox = 0; 
  this.roy = 0; 
  this.roz = 0; 
  this.doRotate(); 
ANEXO I. Código ActionScript. 
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 } 
}; 
Box3DClass.prototype.doRotate = function() { 
 var tx, ty, tz; 
 for (var n = 1; n<=3; n++) { 
  // Rotate Axis X 
  tz = this["v"+n].pz; 
  ty = this["v"+n].py; 
  this["v"+n].pz = tz*Math.cos(this.ry2)-ty*Math.sin(this.ry2); 
  this["v"+n].py = ty*Math.cos(this.ry2)+tz*Math.sin(this.ry2); 
  // Rotate Axis Y 
  tx = this["v"+n].px; 
  tz = this["v"+n].pz; 
  this["v"+n].px = tx*Math.cos(this.rx2)-tz*Math.sin(this.rx2); 
  this["v"+n].pz = tz*Math.cos(this.rx2)+tx*Math.sin(this.rx2); 
  // Rotate Axis Z 
  tx = this["v"+n].px; 
  ty = this["v"+n].py; 
  this["v"+n].px = tx*Math.cos(this.rz2)-ty*Math.sin(this.rz2); 
  this["v"+n].py = ty*Math.cos(this.rz2)+tx*Math.sin(this.rz2); 
  if (this["front"+n] ^ this["v"+n].pz>=0) { 
   var z = this["front"+n]; 
   this["front"+n] = !z; 
   this["f"+(n-1)].l.swapDepths(this["f"+(6-n)].l); 
   this["f"+(n-1)].m.m["swap"](!z); 
   this["f"+(6-n)].m.m["swap"](!z); 
   this["swap"+n](!z); 
  } 
 } 
 this.calc(); 
 this.doRotateCallback(this.rx2, this.ry2, this.rz2, this.scale); 
}; 
Box3DClass.prototype.doMouseDown = function() { 
 if (this.hitTest(_root._xmouse, _root._ymouse)) { 
  this.activeMouse = 1; 
 } 
}; 
Box3DClass.prototype.doMouseUp = function() { 
 this.activeMouse = 0; 
}; 
Object.registerClass("FBox3D", Box3DClass); 
#endinitclip 
 
3D BOX SIMPLE 
 
/*  
** © Copyright 2004 Flashloaded.com. All rights reserved. 
** 
** 3D Box simple 
** Version 1.0.1 
*/ 
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#initclip 
// ! this code is using to send _url info to the LivePreview 
if (_url.substr(0, 4) == "file") { 
 so = SharedObject.getLocal("LivePreview", "/"); 
 if (so.data.url != _url) { 
  so.data.url = _url; 
  so.flush(); 
 } 
} 
//simple 3D Box 
function Box3DSClass() { 
 if (typeof (this) == "movieclip") { 
  this.update(); 
 } 
} 
Box3DSClass.prototype = new MovieClip(); 
Box3DSClass.prototype.update = function() { 
 var dpth = new Array(30, 20, 60, 10, 50, 40); 
 this._xscale = 100; 
 this._yscale = 100; 
 this.calcAxes(); 
 if (this.dimensions == undefined) { 
  this.dimensions = new Array(); 
 } 
 var auto = 0; 
 for (var i = 0; i<6; i++) { 
  this["f"+(i)].l.removeMovieClip(); 
  if (this.dimensions[i] == undefined or isNaN(this.dimensions[i])) { 
   this.dimensions[i] = 0; 
   auto = 1; 
  } else { 
   this.dimensions[i] = Number(this.dimensions[i]); 
  } 
  this["f"+(i)] = new Flat3D(this, this.dimensions[i], dpth[i]); 
  this["f"+(i)].m.attachMovie(this.content[i], "m", 1, {rootObject:this, sideI:i, 
sideN:3-Math.floor(Math.abs(i-2.5))}); 
 } 
 this["f"+1].m._xscale = this["f"+2].m._xscale=this["f"+5].m._xscale=-100; 
 this["f"+1].m._rotation = this["f"+4].m._rotation=-90; 
 this["f"+2].m._rotation = this["f"+3].m._rotation=90; 
 this["f"+5].m._rotation = 180; 
 var link = this; 
 function bd(n, s) { 
  return link["f"+n].l.getBounds()[s]; 
 } 
 if (link.tolerance == undefined) { 
  link.tolerance = .5; 
 } 
 function max() { 
  var m = -Number.MAX_VALUE; 
  for (var i = 0; i<arguments.length; i++) { 
   if (Math.abs(arguments[i])<1000000 and arguments[i]>m) { 
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    m = arguments[i]; 
   } 
  } 
  return m != -Number.MAX_VALUE ? m-link.tolerance : 0; 
 } 
 if (auto) { 
  this.dimensions[0] = max(-bd(1, "xMin"), bd(2, "xMax"), bd(3, "xMax"), -bd(4, 
"xMin")); 
  this.dimensions[1] = max(bd(0, "xMax"), -bd(2, "yMin"), -bd(3, "yMin"), bd(5, 
"xMax")); 
  this.dimensions[2] = max(bd(0, "yMax"), -bd(1, "yMin"), -bd(4, "yMin"), bd(5, 
"yMax")); 
  this.dimensions[3] = max(-bd(0, "yMin"), bd(1, "yMax"), bd(4, "yMax"), -bd(5, 
"yMin")); 
  this.dimensions[4] = max(-bd(0, "xMin"), bd(2, "yMax"), bd(3, "yMax"), -bd(5, 
"xMin")); 
  this.dimensions[5] = max(bd(1, "xMax"), -bd(2, "xMin"), -bd(3, "xMin"), bd(4, 
"xMax")); 
 } 
 for (var i = 1; i<=3; i++) { 
  if (this["front"+i]=(this["v"+i].pz>=0)) { 
   this["f"+(i-1)].l.swapDepths(this["f"+(6-i)].l); 
  } 
 } 
 this.calc(); 
}; 
function Axis3D(x, y, z) { 
 this.px = 100*x; 
 this.py = 100*y; 
 this.pz = 100*z; 
} 
function Flat3D(link, h, d) { 
 link.createEmptyMovieClip("flat"+d, d); 
 this.l = link["flat"+d]; 
 this.l.createEmptyMovieClip("r", 1); 
 this.l.r.createEmptyMovieClip("m", 1); 
 this.m = this.l.r.m; 
 this.h = h; 
} 
Box3DSClass.prototype.calcAxes = function() { 
 this.v1 = new Axis3D(Math.cos(this.rotation.u2)*Math.cos(this.rotation.u1)-
Math.sin(this.rotation.u2)*Math.sin(this.rotation.u1)*Math.cos(this.rotation.u3), -
Math.sin(this.rotation.u2)*Math.cos(this.rotation.u1)-
Math.cos(this.rotation.u2)*Math.sin(this.rotation.u1)*Math.cos(this.rotation.u3), 
Math.sin(this.rotation.u1)*Math.sin(this.rotation.u3)); 
 this.v2 = new 
Axis3D(Math.cos(this.rotation.u2)*Math.sin(this.rotation.u1)+Math.sin(this.rotation.u2)*Math
.cos(this.rotation.u1)*Math.cos(this.rotation.u3), -
Math.sin(this.rotation.u2)*Math.sin(this.rotation.u1)+Math.cos(this.rotation.u2)*Math.cos(thi
s.rotation.u1)*Math.cos(this.rotation.u3), -
Math.cos(this.rotation.u1)*Math.sin(this.rotation.u3)); 
 29/09/2008                                                                                                  María Isabel Ferrer García 
 
90 Proyecto Fin de Carrera  ETSIT 
 this.v3 = new Axis3D(Math.sin(this.rotation.u2)*Math.sin(this.rotation.u3), 
Math.cos(this.rotation.u2)*Math.sin(this.rotation.u3), Math.cos(this.rotation.u3)); 
}; 
Box3DSClass.prototype.calc = function() { 
 this._xscale = this._yscale=this.scale; 
 var rad = 57.29577951; 
 var d, sc1, kx1, ky1, r1, rt1, sc2, kx2, ky2, r2, rt2, sc3, kx3, ky3, r3, rt3, f; 
 sc1 = ((this.v2.px*this.v3.py)-(this.v2.py*this.v3.px))/100; 
 d = this.v2.px*this.v2.px+this.v2.py*this.v2.py; 
 r1 = Math.acos((-2*Number((this.v2.pz>0) ^ (this.v3.pz>0))+1)*Math.sqrt((d-
10000)/(sc1*sc1-10000)))*rad+180*(this.v3.pz>0); 
 rt1 = -Math.atan2(this.v1.py, this.v1.px)*rad; 
 kx1 = this.v1.px/100; 
 ky1 = -this.v1.py/100; 
 sc2 = ((this.v1.px*this.v3.py)-(this.v1.py*this.v3.px))/100; 
 d = this.v1.px*this.v1.px+this.v1.py*this.v1.py; 
 r2 = Math.acos((-2*Number((this.v1.pz>0) ^ (this.v3.pz>0))+1)*Math.sqrt((d-
10000)/(sc2*sc2-10000)))*rad+180*(this.v3.pz>0); 
 rt2 = -Math.atan2(this.v2.py, this.v2.px)*rad; 
 kx2 = this.v2.px/100; 
 ky2 = -this.v2.py/100; 
 sc3 = ((this.v1.px*this.v2.py)-(this.v1.py*this.v2.px))/100; 
 r3 = Math.acos((-2*Number((this.v1.pz>0) ^ (this.v2.pz>0))+1)*Math.sqrt((d-
10000)/(sc3*sc3-10000)))*rad+180*(this.v2.pz>0); 
 rt3 = -Math.atan2(this.v3.py, this.v3.px)*rad; 
 kx3 = -this.v3.px/100; 
 ky3 = this.v3.py/100; 
 this.f0.l._xscale = this.f5.l._xscale=sc1; 
 this.f0.l._rotation = this.f5.l._rotation=rt1; 
 this.f0.l.r._rotation = this.f5.l.r._rotation=r1; 
 this.f0.l._x = kx1*this.dimensions[0]; 
 this.f0.l._y = ky1*this.dimensions[0]; 
 this.f5.l._x = -kx1*this.dimensions[5]; 
 this.f5.l._y = -ky1*this.dimensions[5]; 
 this.f1.l._xscale = this.f4.l._xscale=sc2; 
 this.f1.l._rotation = this.f4.l._rotation=rt2; 
 this.f1.l.r._rotation = this.f4.l.r._rotation=r2; 
 this.f1.l._x = kx2*this.dimensions[1]; 
 this.f1.l._y = ky2*this.dimensions[1]; 
 this.f4.l._x = -kx2*this.dimensions[4]; 
 this.f4.l._y = -ky2*this.dimensions[4]; 
 this.f2.l._xscale = this.f3.l._xscale=sc3; 
 this.f2.l._rotation = this.f3.l._rotation=rt3; 
 this.f2.l.r._rotation = this.f3.l.r._rotation=r3; 
 this.f2.l._x = kx3*this.dimensions[2]; 
 this.f2.l._y = ky3*this.dimensions[2]; 
 this.f3.l._x = -kx3*this.dimensions[3]; 
 this.f3.l._y = -ky3*this.dimensions[3]; 
}; 
Object.registerClass("FBox3DS", Box3DSClass); 
#endinitclip 
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SLIDER 
 
stop(); 
this.ratio = 0; 
//todos transparentes de primeras 
for (i=0; i<4; i++) { 
 set("_level0.box.flat30.r.m.m.jsurf"+i+"._alpha", 0); 
} 
dragger.onPress = function() { 
 this.startDrag(true, 0, 0, line._width, 0); 
 this.onEnterFrame = function() { 
  ratio = Math.round(this._x*100/line._width); 
  set("_level0.box.flat30.r.m.m.jsurf"+_root.sel+"._alpha", ratio); 
 }; 
}; 
dragger.onRelease = dragger.onReleaseOutside=stopDrag; 
 
CAPA ACCIONES ATENUADOR PI 
 
stop(); 
_root.sel = 0; 
_root.Rs = "17.6 Ohm"; 
_root.Rp1 = "292.4 Ohm"; 
_root.Rp2 = "292.4 Ohm"; 
_root.titulo= "NOTA:"; 
_root.info = "En la vista frontal, podrás ver también el valor de las resistencias!" 
 
selector.addEventListener("change", combo); 
function combo() { 
 //todos transparentes 
 for (i=0; i<2; i++) { 
  set("_level0.box.flat30.r.m.m.jsurf"+i+"._alpha", 0); 
 } 
 //menos el seleccionado 
 _root.sel = selector.selectedIndex; 
 set("_level0.box.flat30.r.m.m.jsurf"+_root.sel+"._alpha", ratio); 
 if(selector.selectedIndex == 0){ 
  _root.Rs = "17.6 Ohm"; 
  _root.Rp1 = "292.4 Ohm"; 
  _root.Rp2 = "292.4 Ohm"; 
 } 
 if(selector.selectedIndex == 1){ 
  _root.Rs = "37.45 Ohm"; 
  _root.Rp1 = "150.5 Ohm"; 
  _root.Rp2 = "150.5 Ohm"; 
 } 
 if(selector.selectedIndex == 2){ 
  _root.Rs = "93.25 Ohm"; 
  _root.Rp1 = "83.5 Ohm"; 
  _root.Rp2 = "83.5 Ohm"; 
 } 
 29/09/2008                                                                                                  María Isabel Ferrer García 
 
92 Proyecto Fin de Carrera  ETSIT 
  
} 
btninfo.addEventListener("click",masinfo); 
function masinfo(){ 
 //Mostrara los diferentes valores de las resistencias dependiendo de la atenuacion 
elegida 
 if(selector.selectedIndex == 0){ 
  _root.Rs = "17.6 Ohm"; 
  _root.Rp1 = "292.4 Ohm"; 
  _root.Rp2 = "292.4 Ohm"; 
 } 
 if(selector.selectedIndex == 1){ 
  _root.Rs = "37.45 Ohm"; 
  _root.Rp1 = "150.4 Ohm"; 
  _root.Rp2 = "150.5 Ohm"; 
 } 
 if(selector.selectedIndex == 2){ 
  _root.Rs = "93.25 Ohm"; 
  _root.Rp1 = "83.5 Ohm"; 
  _root.Rp2 = "83.5 Ohm"; 
 } 
  
 } 
 
CAPA ACCIONES ATENUADOR PIE 
 
stop(); 
_root.sel = 0; 
_root.Rs = "17.6 Ohm"; 
_root.Rp1 = "292.4 Ohm"; 
_root.Rp2 = "292.4 Ohm"; 
_root.titulo= "NOTA:"; 
_root.info = "En la vista frontal, podrás ver también el valor de las resistencias!" 
 
selector.addEventListener("change", combo); 
function combo() { 
 //todos transparentes 
 for (i=0; i<3; i++) { 
  set("_level0.box.flat30.r.m.m.jsurf"+i+"._alpha", 0); 
 } 
 //menos el seleccionado 
 _root.sel = selector.selectedIndex; 
 set("_level0.box.flat30.r.m.m.jsurf"+_root.sel+"._alpha", ratio); 
 if(selector.selectedIndex == 0){ 
  _root.titulo = ""; 
  _root.info = ""; 
 } 
 if(selector.selectedIndex == 1){ 
  _root.titulo = ""; 
  _root.info = ""; 
 } 
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 if(selector.selectedIndex == 2){ 
  _root.titulo = ""; 
  _root.info = ""; 
 } 
  
} 
 
CAPA ACCIONES ATENUADOR T 
 
stop(); 
set("info._alpha", 0); 
_root.sel = 0; 
_root.Rs1 = "8.55 Ohm"; 
_root.Rs2 = "8.55 Ohm"; 
_root.Rp = "142 Ohm"; 
_root.titulo= "NOTA:"; 
_root.info = "En la vista frontal, podrás ver también el valor de las resistencias!" 
 
//Contenedor para la aplicacion de las resistencias 
var contenedor:MovieClip = this.createEmptyMovieClip("contenedor",4); 
var clipLoader:MovieClipLoader = new MovieClipLoader(); 
 
btnR.addEventListener("click",cargaClipR); 
function cargaClipR(){ 
 clipLoader.loadClip("ClipRT.swf", contenedor); 
 } 
 
selector.addEventListener("change", combo); 
function combo() { 
 //todos transparentes 
 for (i=0; i<3; i++) { 
  set("_level0.box.flat30.r.m.m.jvol"+i+"._alpha", 0); 
  } 
 //menos el seleccionado 
 _root.sel = selector.selectedIndex; 
 if (_root.sel == 2){ 
  set("info._alpha", 100); 
 } else { 
  set("info._alpha", 0); 
 } 
 set("_level0.box.flat30.r.m.m.jvol"+_root.sel+"._alpha", ratio); 
 //Mostramos los valores de las resistencias en el frontal del circuito. 
 if(selector.selectedIndex == 0){ 
  _root.Rs1 = "8.55 Ohm"; 
  _root.Rs2 = "8.55 Ohm"; 
  _root.Rp = "142 Ohm"; 
 } 
 if(selector.selectedIndex == 1){ 
  _root.Rs1 = "16.6 Ohm"; 
  _root.Rs2 = "16.6 Ohm"; 
  _root.Rp = "67 Ohm"; 
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 } 
 if(selector.selectedIndex == 2){ 
  _root.Rs1 = "30 Ohm"; 
  _root.Rs2 = "30 Ohm"; 
  _root.Rp = "26.8 Ohm"; 
 } 
  
  
} 
 
CAPA ACCIONES ATENUADOR TE 
 
stop(); 
set("info._alpha", 0); 
set("jsurf2._alpha", 0); 
set("jsurf3._alpha", 0); 
set("interfazbox._alpha", 0); 
set("btncerrar._alpha",0); 
_root.sel = 0; 
_root.sel2 = 0; 
_root.Rs1 = "75 Ohm"; 
_root.Rs2 = "75 Ohm"; 
_root.Rp = "150 Ohm"; 
_root.titulo= "NOTA:"; 
_root.info = "En la vista frontal, podrás ver también el valor de las resistencias! Estos no son los 
valores correctos." 
 
 
selector.addEventListener("change", combo); 
function combo() { 
 //todos transparentes 
 for (i=0; i<2; i++) { 
  set("_level0.box.flat30.r.m.m.jvol"+i+"._alpha", 0); 
  } 
 //menos el seleccionado 
 _root.sel = selector.selectedIndex; 
  
 set("_level0.box.flat30.r.m.m.jvol"+_root.sel+"._alpha", ratio); 
 //Mostramos los valores de las resistencias en el frontal del circuito. 
 if(selector.selectedIndex == 0){ 
  _root.Rs1 = "75 Ohm"; 
  _root.Rs2 = "75 Ohm"; 
  _root.Rp = "150 Ohm"; 
 } 
 if (_root.sel == 0){ 
  _root.titulo = ""; 
  _root.info = ""; 
 } else if (_root.sel == 1){ 
  _root.titulo = ""; 
  _root.info = ""; 
 } 
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} 
 
verAT.addEventListener("click", verAtenuador); 
function verAtenuador(){ 
 set("circuito._alpha",0); 
 set("jsurf2._alpha", 100); 
 set("jsurf3._alpha", 100); 
 set("interfazbox._alpha", 100); 
 set("btncerrar._alpha",100); 
} 
 
btncerrar.addEventListener("click", cerrar); 
function cerrar(){ 
 set("jsurf2._alpha", 0); 
 set("jsurf3._alpha", 0); 
 set("interfazbox._alpha", 0); 
 set("btncerrar._alpha",0); 
  
  
 } 
 
CAPA ACCIONES BRANCHLINE 
 
stop(); 
_root.sel = 0; 
_root.titulo = "NOTA:"; 
_root.info = "¡Atent@ a la numeración de los puertos!"; 
set("_level0.box.flat30.r.m.m.jvol6._alpha", 0); 
set("_level0.box.flat30.r.m.m.jvol7._alpha", 0); 
 
selector.addEventListener("change", combo); 
function combo() { 
 //todos transparentes 
 for (i=0; i<8; i++) { 
  set("_level0.box.flat30.r.m.m.jvol"+i+"._alpha", 0); 
   
 } 
  
 //menos el seleccionado 
 _root.sel = selector.selectedIndex; 
 set("_level0.box.flat30.r.m.m.jvol"+_root.sel+"._alpha", ratio); 
 // si se selecciona parar el frame, aparece informacion en las cajas d txt 
 if(_root.sel == 4){ 
  _root.titulo = "Ayuda"; 
  _root.info = "Pasa el ratón sobre los cuadrados de colores. Verás el 
comportamiento de las diferentes salidas. Los círculos te muestran los máximos y los 
mínimos."; 
 }else if (_root.sel == 6){ 
  _root.titulo = "Puertos 1 y 3 desfasados"; 
  _root.info = "El puerto 1 está adelantado 90º respecto del puerto 3"; 
 }else if (_root.sel == 7){ 
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  _root.titulo = "Puertos 1 y 3 desfasados"; 
  _root.info = "El puerto 3 está adelantado 90º respecto del puerto 3"; 
 }else{ 
  _root.titulo = ""; 
  _root.info = ""; 
 } 
  
} 
 
CAPA ACCIONES BAND PASS FILTER BPF 
 
stop(); 
_root.sel = 0; 
bandaRechazada._alpha = 0; 
 
selector.addEventListener("change", combo); 
function combo() { 
 //todos transparentes 
 for (i=0; i<3; i++) { 
  set("_level0.box.flat30.r.m.m.jsurf"+i+"._alpha", 0); 
   
 } 
 //menos el seleccionado 
 _root.sel = selector.selectedIndex; 
 set("_level0.box.flat30.r.m.m.jsurf"+_root.sel+"._alpha", ratio); 
  
 if(_root.sel == 2){ 
  bandaRechazada._alpha = 100; 
  _root.titulo = "¡Estás visualizando la banda rechazada!"; 
  _root.info = "Nuestro filtro tiene una frecuencia central de 2 GHz. Lo que estás 
viendo es una simulación a 1.25 GHz. Puedes comprobar como la señal es rechazada."; 
 }else{ 
  bandaRechazada._alpha = 0; 
  _root.titulo = ""; 
  _root.info=""; 
 } 
  
} 
 
CAPA ACCIONES DIVISOR LINEAS 
stop(); 
_root.sel = 0; 
btninfo._alpha = 0; 
selector.addEventListener("change", combo); 
function combo() { 
 //todos transparentes 
 for (i=0; i<6; i++) { 
  set("_level0.box.flat30.r.m.m.jsurf"+i+"._alpha", 0); 
 } 
 //menos el seleccionado 
 _root.sel = selector.selectedIndex; 
 29/09/2008                                                                                                  María Isabel Ferrer García 
 
97 Proyecto Fin de Carrera  ETSIT 
 //Visibilidad de los botones auxiliares 
 if (selector.selectedIndex == 2 || _root.sel == 3 ){ 
   btninfo._alpha = 100; 
    
  }else{ 
   btninfo._alpha = 0; 
   _root.mas = ""; 
  } 
 set("_level0.box.flat30.r.m.m.jsurf"+_root.sel+"._alpha", ratio); 
  
} 
btninfo.addEventListener("click",masinfo); 
function masinfo(){ 
 if(selector.selectedIndex == 2 || _root.sel == 3 ){ 
  _root.mas = "Sabemos por la teoría, que el divisor de líneas no es el más 
idóneo para la combinación, ya que los puertos de salida no están aislados. Por lo tanto, se 
producen pérdidas durante la combinación. En esta simulación que muestra la densidad de 
corriente en versión vector, podemos apreciar esta reflexión. Concretamente, habrá que 
fijarse en la unión de las líneas estrechas con la línea conectada al puerto 1. "; 
  } else { 
  _root.mas = ""; 
  } 
  
  if(_root.sel == 3){ 
   _root.titulo = "Ayuda"; 
   _root.info = "Pasa el ratón sobre la zona punteada, aparecerá un zoom 
de esa parte."; 
  }else{ 
   _root.titulo = ""; 
   _root.info = ""; 
  } 
 } 
 
CAPA ACCIONES DIVISOR WILKINSON 
 
stop(); 
set("info._alpha", 0); 
_root.sel = 0; 
selector.addEventListener("change", combo); 
function combo() { 
 //todos transparentes 
 for (i=0; i<4; i++) { 
  set("_level0.box.flat30.r.m.m.jvol"+i+"._alpha", 0); 
  } 
 //menos el seleccionado 
 _root.sel = selector.selectedIndex; 
 if(_root.sel == 2 || _root.sel == 3 ){ 
  _root.titulo = "Aislamiento de los puertos 2 y 3"; 
  _root.info = "El divisor Wilkinson es la mejor opción para la combinación, 
debido a que posee los puertos de salida aislados."; 
  }else { 
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  _root.titulo = ""; 
  _root.info = ""; 
  } 
  
 set("_level0.box.flat30.r.m.m.jvol"+_root.sel+"._alpha", ratio); 
  
  
  
} 
 
 
CAPA ACCIONES RATRACE 
 
stop(); 
_root.sel = 0; 
_root.titulo = "NOTA:"; 
_root.info = "¡Atent@ a la numeración de los puertos! Puedes verlos en la vista frontal."; 
// frames d stop transparentes 
set("_level0.box.flat30.r.m.m.jsurf4._alpha", 0); 
set("_level0.box.flat30.r.m.m.jsurf5._alpha", 0); 
 
selector.addEventListener("change", combo); 
function combo() { 
 //todos transparentes, incluidos los frames d stop 
 for (i=0; i<6; i++) { 
  set("_level0.box.flat30.r.m.m.jsurf"+i+"._alpha", 0); 
  } 
 //menos el seleccionado 
 _root.sel = selector.selectedIndex; 
 set("_level0.box.flat30.r.m.m.jsurf"+_root.sel+"._alpha", ratio); 
  
 if (_root.sel == 4 || _root.sel == 5){ 
  _root.titulo = "Ayuda"; 
  _root.info = "Pasa con el ratón sobre los círculos blancos, te aportarán 
información. Recuerda que debes activar la visibilidad."; 
 }else{ 
  _root.titulo = ""; 
  _root.info = ""; 
 } 
  
} 
 
 
 
CAPA ACCIONES PRINCIPAL MATRIZ 
 
stop(); 
 
_root.comprueba = ""; 
_root.todoOK = 0; 
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ok._alpha = 0; 
error._alpha = 0; 
//Ctes auxiliares 
_root.aux1 = 0; 
_root.aux2 = 0; 
_root.aux3 = 0; 
_root.aux12 = 0; 
_root.aux11 = 0; 
_root.aux22 = 0; 
_root.aux23 = 0; 
_root.aux32 = 0; 
_root.aux33 = 0; 
_root.colocado = "ok"; 
cuadroayuda._alpha = 0; 
btnclose._alpha = 0; 
btnclose2._alpha = 0; 
btnclose3._alpha = 0; 
 
btnok.addEventListener("click",comprobar); 
function comprobar(){ 
 _root.comprueba = ""; 
 if (_root.aux1 == 1 && _root.aux2 == 1 && _root.aux3 == 1 && _root.aux12 == 1 && 
_root.aux11 == 1 && _root.aux22 == 1 && _root.aux23 == 1 && _root.aux32 == 1 && 
_root.aux33 == 1){ 
  ok._alpha = 100; 
  btnclose3._alpha = 100; 
  error._alpha = 0; 
  _root.todoOK = 1; 
  }else { 
  error._alpha = 100; 
  ok._alpha = 0; 
  error._alpha = 100; 
  btnclose2._alpha = 100; 
  _root.comprueba = "Algún parámetro de los colocados no es correcto. Repasa 
la matriz."; 
  _root.resultado = "TRY AGAIN!"; 
  } 
} 
 
 
btnayuda.addEventListener("click",funcionayuda); 
function funcionayuda(){ 
 cuadroayuda._alpha = 100; 
 btnclose._alpha = 100; 
 _root.ayuda = "Deberás completar la matriz de parámetros S del divisor Wilkinson. 
Arrastra cada uno de los botones de la caja inferior. Al dejarlos sobre las posiciones marcadas 
aparecerá una información bajo la matriz.Finalmente puedes comprobar el resultado con el 
botón 'Check'. Una pista: te será más fácil colocar los botones con valores, si los alineas con los 
bordes horizontales de los recuadros punteados."; 
  
 } 
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ACCIONES DRAGGER MATRIZ 
 
<ACCIONES> 
stop(); 
_root.colocado=""; 
dragger.onPress = function() { 
 startDrag(this); 
}; 
dragger.onRelease = stopDrag ; 
<DRAGGER> 
on (release){ 
 
//logica s31 
if (this._x<3.35 || this._x>13.35){ 
  } else { 
   if (this._y<14.3 || this._y>20.3){ 
     
 _root.colocado = "¿Estás seguro?"; 
 _root.comprueba = "¡La entrada debe estar adaptada! No puede tener este valor."; 
    } 
    else{ 
     trace("colocado s31!"); 
     _root.aux1 = 1; 
     _root.colocado = "Colocado s31"; 
     _root.comprueba = "Las salidas 2 y 3 están 
balanceadas y sin pérdidas de potencia. Se observa que la potencia de salida en el puerto 2, es 
la misma que en 3, y ambas, valen 1/2 de la potencia de la entrada."; 
    } 
   } 
//logica s21 
if (this._x<3.35 || this._x>13.35){ 
 _root.colocado = "¡No es correcto!"; 
 _root.comprueba = ""; 
  } else { 
   if (this._y<-33.7 || this._y>-27.7){ 
    } 
    else{ 
     trace("colocado s21!"); 
     _root.aux2 = 1; 
     _root.colocado = "Colocado s21"; 
     _root.comprueba = "Las salidas 2 y 3 están 
balanceadas y sin pérdidas de potencia. Se observa que la potencia de salida en el puerto 2, es 
la misma que en 3, y ambas, valen 1/2 de la potencia de la entrada."; 
    } 
   } 
    
//logica s12 
if (this._x<71.35 || this._x>81.35){ 
  } else { 
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   if (this._y<-81.7 || this._y>-75.7){ 
    } 
    else{ 
     trace("colocado s12!"); 
     _root.aux3 = 1; 
     _root.colocado = "Colocado s12"; 
     _root.comprueba = "Las salidas 2 y 3 están 
balanceadas y sin pérdidas de potencia. Se observa que la potencia de salida en el puerto 2, es 
la misma que en 3, y ambas, valen 1/2 de la potencia de la entrada."; 
    } 
   } 
//logica s13 
if (this._x<137.35 || this._x>148.35){ 
  } else { 
   if (this._y<-81.7 || this._y>-75.7){ 
    } 
    else{ 
     trace("colocado s13!"); 
     _root.aux12 = 1; 
     _root.colocado = "Colocado s13"; 
     _root.comprueba = "Las salidas 2 y 3 están 
balanceadas y sin pérdidas de potencia. Se observa que la potencia de salida en el puerto 2, es 
la misma que en 3, y ambas, valen 1/2 de la potencia de la entrada."; 
    } 
   } 
    
 
} 
 
 
 
 
 
 
 
 
